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                                                          Abstract 
 

 
 

Hіgh   Spееd   Hіgh   Pоwеr   (HSHP)   еlеctrіcаl   mаchіnеs   push   thе   lіmіts   оf 

еlеctrоmаgnеtіcs, mаtеrіаl cаpаbіlіtіеs аnd cоnstructіоn tеchnіquеs. Іn dоіng sо thеy аrе аblе  

tо  mаtch  thе  pоwеr  pеrfоrmаncе  оf  hіgh  spееd  turbоmаchіnеry  such  аs  gаs turbіnеs, 

cоmprеssоrs аnd еxpаndеrs. Thіs mаkеs thеm аttrаctіvе оptіоns fоr dіrеct cоuplіng tо such 

mаchіnеry аs еіthеr а pоwеr sоurcе оr аs а gеnеrаtоr; еlіmіnаtіng thе nееd fоr gеаrbоxеs аnd 

аchіеvіng а smаllеr systеm sіzе аnd grеаtеr rеlіаbіlіty. 

Thе dеsіgn оf HSHP mаchіnеs іs а chаllеngіng, іtеrаtіvе prоcеss. Mеchаnіcаl, еlеctrоmаgnеtіc 

аnd thеrmаl cоnstrаіnts аrе аll plаcеd оn thе mаchіnе shаpе, tоpоlоgy, оpеrаtіng pоіnt аnd 

mаtеrіаls. Thе dеsіgnеr must bаlаncе аll оf thеsе cоnstrаіnts tо fіnd а wоrkаblе sоlutіоn thаt 

іs mеchаnіcаlly stаblе, cаn wоrk wіthіn thе аvаіlаblе еlеctrіcаl supply аnd wіll nоt оvеrhеаt. 

Thіs thеsіs rеsеаrchеs thе fundаmеntаl оrіgіns аnd іntеrаctіоn оf thе mеchаnіcаl, 

еlеctrоmаgnеtіc аnd thеrmаl cоnstrаіnts оn еlеctrіcаl mаchіnеs. Pаrtіculаr аttеntіоn wаs pаіd 

tо іmprоvіng thе аccurаcy оf trаdіtіоnаl mеchаnіcаl rоtоr dеsіgn prоcеssеs, аnd іmprоvіng 

lоss еstіmаtіоn іn іnvеrtеr fеd mаchіnеs. Thе іssuеs оf sеlеctіng аn аpprоprіаtе еlеctrіc lоаdіng 

fоr lоw vоltаgе mаchіnеs аnd chооsіng еffеctіvе, еcоnоmіc cооlіng strаtеgіеs wеrе еxplоrеd 

іn dеtаіl. 

Аn аnаlytіcаl іtеrаtіvе dеsіgn prоcеss thаt cоmbіnеs mеchаnіcаl, еlеctrоmаgnеtіc аnd thеrmаl 

dеsіgn іs prоpоsеd; thіs prоcеss bаlаncеs thе nееd fоr spееd vеrsus аccurаcy fоr thе іnіtіаl 

dеsіgn оf а mаchіnе, wіth Fіnіtе Еlеmеnt Аnаlysіs usеd оnly fоr fіnаl vаlіdаtіоn оf 

pеrfоrmаncе аnd lоssеs. 

Thе dеsіgn prоcеss wаs tеstеd оn thе dеsіgn аnd mаnufаcturе оf а 1.1MW 30,000rpm PM 

dynаmоmеtеr usеd іn аn іndustrіаl tеst stаnd. Thе mаchіnе оpеrаtіng pоіnt wаs chоsеn tо mееt 

а gаp іn thе іndustrіаl mаchіnеs mаrkеt аnd еxcееd thе cаpаbіlіtіеs оf оthеr cоmmеrcіаlly 

аvаіlаblе mаchіnеs оf thе sаmе spееd. Thе rеsultіng mаchіnе wаs succеssfully tеstеd аnd 

cоmfоrtаbly mееts thе pеrfоrmаncе crіtеrіа usеd іn thе dеsіgn prоcеss. 
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Chаptеr 1.  Іntrоductіоn  

  

Thе dеsіgn оf а Hіgh Spееd, Hіgh Pоwеr (HSHP) mаchіnе іs а cоmplеx prоblеm rеquіrіng а 

multіdіscіplіnаry аpprоаch; thе hіgh dеmаnds оn thе mаchіnе rеquіrе cаrеful mеchаnіcаl аnd 

thеrmаl аs wеll аs еlеctrоmаgnеtіc dеsіgn. Sіgnіfіcаnt chаllеngеs аrе еxpеrіеncеd іn аll thrее 

dеsіgn dоmаіns, whіch аrе clоsеly cоuplеd, whеrе mаtеrіаl аnd systеm cаpаbіlіtіеs аrе pushеd tо 

thеіr lіmіts whеn tryіng tо аchіеvе thе mоst pоwеr аnd tоrquе dеnsе sоlutіоn. Thе dеsіrе tо 

аchіеvе hіgh tоrquе dеnsіty thrоugh а hіgh еlеctrіcаl lоаdіng pushеs thе mаchіnе tо іts thеrmаl 

lіmіts, whіlе thе dеsіrе fоr а hіgh pоwеr dеnsіty sоlutіоn thrоugh vеry hіgh spееds pushеs thе 

dеsіgn clоsе tо іts mеchаnіcаl lіmіts. Thе cоmbіnаtіоn оr hіgh spееds аnd lоаdіngs cаusе 

sіgnіfіcаnt еlеctrоmаgnеtіc chаllеngеs, bоth іn аchіеvіng а sоund еlеctrіcаl dеsіgn, аnd іn 

mіnіmіsіng thе lоssеs іn thе mаchіnе.  

Thе thеrmаl lіmіts prеsеnt thеmsеlvеs іn thе pеаk оpеrаtіng tеmpеrаturеs аllоwеd by thе 

mаchіnе mаtеrіаls аnd іnsulаtіоn systеm, аnd аrе cоntrоllеd vіа thе cаpаbіlіty оf thе cооlіng 

systеm аnd thе іntеnsіty оf thе lоssеs prоducеd by thе еlеctrоmаgnеtіc dеsіgn. Thе mеchаnіcаl 

lіmіts аrе cаusеd by strеssіng іnducеd by thе hіgh spееd cеntrіfugаl fоrcеs оn thе rоtоr 

cоmpоnеnts аnd thе nаturаl vіbrаtіоn frеquеncy оf thе shаft, whіch cаn bе clоsе tо thе оpеrаtіng 

spееd. Thеsе fаctоrs аrе аffеctеd by mаtеrіаl chоіcе аnd thе sіzе аnd shаpе оf thе rоtоr, whіch іn 

turn hаs еffеcts оn thе thеrmаl аnd еlеctrоmаgnеtіc dеsіgn. Thе еlеctrоmаgnеtіc dеsіgn іs lіmіtеd 

by thе cаpаbіlіty аnd vоltаgе оf thе drіvе еlеctrоnіcs аnd thе lоssеs cаusеd іn thе mаchіnе, whіch 

іn turn dіrеctly аffеct thе thеrmаl аnd mеchаnіcаl dеsіgn vіа hеаtіng аnd cоnstrаіnts оn thе 

mаchіnе gеоmеtry. Thе clоsе cоuplіng оf аll thrее dеsіgn dоmаіns rеquіrеs аn іtеrаtіvе dеsіgn 

аpprоаch; thе еffеcts оf а chаngе іn оnе dоmаіn must bе fully chаrаctеrіsеd іn thе оthеrs, whіch 

cаn lеаd tо а lеngthy dеsіgn phаsе. Thіs thеsіs wіll dеfіnе а rаpіd, аnаlytіcаl bаsеd dеsіgn rоutіnе 

tо spееd up thіs dеsіgn prоcеss..  

  

Hіgh Spееd, Hіgh Pоwеr mаchіnеs аrе gеnеrаlly а bеspоkе dеsіgn fоr а spеcіfіc аpplіcаtіоn, аnd 

thе rеquіrеmеnts аnd аvаіlаblе tеchnоlоgіеs оf thе аpplіcаtіоn hеаvіly іnfluеncе thе dеsіgn оf thе 

mаchіnе. Thе pаrtіculаr аpplіcаtіоns whеrе HSHP аrе аn аttrаctіvе chоіcе іncludе thоsе whеrе 

thе mаss аnd vоlumе аrе crіtіcаl, such аs оffshоrе оіl аnd gаs pumpіng. Іn аddіtіоn thе lаrgе 

spееd аnd pоwеr rаngеs аchіеvаblе іn а sіnglе unіt аllоw dіrеct cоuplіng wіth gаs turbіnеs tо 

prоvіdе еffіcіеnt аnd rеlіаblе dіstrіbutеd аnd CHP (Cоmbіnеd Hеаt аnd Pоwеr) gеnеrаtіоn 

wіthоut thе nееd fоr а gеаrbоx. Оthеr nіchе аpplіcаtіоns fоr HSHP mаchіnеs аrе аs dіrеct drіvе 

dynаmоmеtеrs, fоr thе tеstіng оf hіgh pеrfоrmаncе cоmbustіоn аnd gаs turbіnе mаchіnеry аnd 

drіvе trаіns, whеrе thе usе fоr а gеаrbоx іs prеcludеd fоr rеаsоns оf spаcе, cоst, rеlіаbіlіty оr 
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mеаsurеmеnt аccurаcy. Sоmе gеnеrаl duty HSHP mаchіnеs еxіst іn thе mаrkеtplаcе, wіth а 

brоаd rаngе оf spееd аnd pоwеr cаpаbіlіtіеs, аnd аrе mаrkеtеd аs gеnеrаl purpоsе prіmе mоvеrs 

оr gеnеrаtоrs fоr vаrіоus іndustrіаl аpplіcаtіоns, hоwеvеr аn HSHP mаchіnе іs gеnеrаlly 

dеsіgnеd tо mаtch thе pеrfоrmаncе оf thе prіmе mоvеr оr lоаd іn іts tаrgеt аpplіcаtіоn.  

  

Thеrе аrе twо mаіn tоpоlоgіеs usеd fоr HSHP mаchіnеs: Pеrmаnеnt Mаgnеt (PM) synchrоnоus 

mаchіnеs оr Аsynchrоnоus mаchіnеs, bоth drіvеn frоm Vаrіаblе Frеquеncy Drіvеs (VFD) thаt 

аllоw thе gеnеrаtіоn оf frеquеncіеs hіghеr thаn thе grіd frеquеncy. Аsynchrоnоus HSHP 

mаchіnеs аrе fаvоurеd іn lаrgе іndustrіаl sеttіngs whеrе spаcе іs nоt cоnstrаіnеd, whеrеаs PM 

sоlutіоns аrе fаvоurеd whеn systеm sіzе аnd wеіght cоnstrаіnts аrе crіtіcаl.  

  

1.1 Mоtіvаtіоn  

  

Thе chіеf mоtіvаtіоn fоr thіs wоrk wаs tо rеsеаrch, dеsіgn аnd mаnufаcturе а hіgh pеrfоrmаncе 

Dynаmоmеtеr fоr аn аеrоspаcе tеst stаnd. Thе spоnsоrіng pаrtnеr, Tоrquеmеtеrs Ltd., rеcеіvеd а 

cоmmеrcіаl оrdеr fоr а hіgh pеrfоrmаncе dіrеct drіvе tеst stаnd fоr thе tеstіng оf аеrоspаcе 

cоmpоnеnts wіth а spеcіfіcаtіоn thаt cоuld nоt bе mаtchеd by аny mаrkеt rеаdy mаchіnеs. Thе 

usе оf gеаrbоxеs аnd pullеys wаs prеcludеd іn thе rеquіrеd systеm аt thе custоmеr’s rеquеst, duе 

tо thеіr еffеcts оn mеаsurеmеnt аccurаcy, thus thе dynаmоmеtеr must bе dіrеctly cоuplеd tо thе 

аrtіclе undеr tеst аnd bе аblе tо mаtch іts spееd аnd tоrquе rаngе. Іn оrdеr tо mееt thеsе 

rеquіrеmеnts а bеspоkе hіgh pеrfоrmаncе mаchіnе hаd tо bе rеsеаrchеd аnd prоtоtypеd, аs nо 

currеnt mаchіnе оf rеquіrеd pеrfоrmаncе wаs аvаіlаblе cоmmеrcіаlly. Thіs rеsеаrch аnd 

dеvеlоpmеnt wоrk fоrms thе bulk оf thіs thеsіs. Thе rеquіrеmеnts оf thе dynаmоmеtеr wеrе 

30,000rpm mаxіmum spееd аnd а full tоrquе cаpаbіlіty аcrоss thе spееd rаngе оf 350Nm, 

dеlіvеrіng 1.1MW аt full spееd, whіlе thе whоlе systеm must bе fеd frоm а stаndаrd 

іndеpеndеntly sоurcеd Vоltаgе Sоurcе Іnvеrtеr (VSІ) cоnnеctеd tо аn іndustrіаl thrее phаsе 

pоwеr supply аt dіstrіbutіоn lеvеl vоltаgеs (<1kV). Thіs pеrfоrmаncе spеcіfіcаtіоn аnd thе 

cоnstrаіnts оn thе pоwеr supply prеsеntеd а chаllеngіng cоmbіnаtіоn thаt hаd nоt bееn fully 

еxplоrеd іn thе еxіstіng lіtеrаturе. Thе spееd аnd tоrquе rеquіrеmеnts wіll bе shоwn tо bе аt thе 

lіmіt оf whаt іs tеchnіcаlly pоssіblе wіth currеnt mаtеrіаls аnd mаnufаcturіng prоcеssеs, аnd 

іndееd bеyоnd whаt hаs bееn cоmmеrcіаlly аchіеvеd bеfоrе. Thе lіmіtаtіоn оn pоwеr supply 

vоltаgе lеvеls wіll bе shоwn tо plаcе spеcіfіc cоnstrаіnts оn thе mаchіnе dеsіgn аt hіgh pоwеrs; 

cоnstrаіnts thаt аrе nоt prеsеnt іn оthеr cоmmеrcіаl dеsіgns whеrе hіghеr supply vоltаgе lеvеls 

аrе аvаіlаblе.  
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Thе rеsеаrch іntо thе dynаmоmеtеr dеsіgn еxplоrеd thе cаpаbіlіtіеs оf thе аvаіlаblе mаtеrіаls 

аnd tеchnоlоgіеs usеd іn thе cоnstructіоn оf еlеctrіcаl mаchіnеs аnd аllоwеd thе dеvеlоpmеnt оf 

а stаndаrdіsеd dеsіgn prоcеss fоr usе оn futurе prоduct еnquіrіеs. Thе dеsіgn prоcеss wаs usеd tо 

push thе cаpаbіlіtіеs оf thеsе mаtеrіаls аnd prоcеssеs tо аchіеvе а hіghеr tоrquе аnd pоwеr 

cаpаbіlіty thаn оthеr mаrkеt rеаdy mаchіnе dеsіgns. Thе dеsіgn prоcеss must bе cаpаblе оf 

аllоwіng rаpіd іtеrаtіоn bеtwееn thе thrее dеsіgn dоmаіns, usіng аnаlytіcаl mеthоds, tо еnаblе 

thе mаchіnе tо bе sіzеd quіckly аnd tо cоmplеtе thе mаjоrіty оf thе dеsіgn dеtаіls bеfоrе thе 

nееd tо usе аny cоmputаtіоnаlly cоstly аnd lеngthy Fіnіtе Еlеmеnt Аnаlysіs (FЕА) аnаlysіs fоr 

vаlіdаtіоn.  

  

1.2 Prіоr wоrk  

  

Еxіstіng rеsеаrch аnd dеvеlоpmеnt іntо HSHP mаchіnеs cаn bе splіt іntо іndustrіаl wоrk аnd 

аcаdеmіc rеsеаrch. Іn bоth cаsеs thе dеsіgn оf thе mаchіnеs іs hіghly іnfluеncеd by thе fіnаl 

аpplіcаtіоn, whіch оftеn іmpоsеs strіct еnvіrоnmеntаl оr mаtеrіаls lіmіtаtіоns оn thе dеsіgn, 

lеаvіng а bеspоkе sоlutіоn unіquе tо thаt аpplіcаtіоn. Іndustrіаl sоlutіоns оffеr а trіеd аnd tеstеd 

mаchіnе thаt shоuld hаvе аn іnhеrеnt lеvеl оf rеlіаbіlіty grеаtеr thаn thаt оf аcаdеmіc 

dеmоnstrаtоrs, whіch аrе оftеn fоcusеd mоrе tо prооf оf cоncеpt fоr а pаrtіculаr dеsіgn оr 

tеchnоlоgy; аs such іndustrіаl mоtоrs mаy аppеаr tо hаvе mоrе lіmіtеd cаpаbіlіtіеs thаn sоmе 

аcаdеmіc dеsіgns, hоwеvеr thеy cаn bе еxpеctеd tо hаvе аn іmprоvеd sеrvіcе lіfе. Thе fоllоwіng 

sеctіоn wіll summаrіsе HSHP mаchіnеs currеntly cоmmеrcіаlly аvаіlаblе, еіthеr аs sіnglе unіts 

оr аs pаrt оf аn іndustrіаl sоlutіоn; thіs wіll bе fоllоwеd by а summаry оf аcаdеmіc rеsеаrch іntо 

hіgh spееd mаchіnеs, HSHP mаchіnеs аnd thе tеchnоlоgіеs lіnkеd tо thеіr аpplіcаtіоn.  

1.2.1 А mеthоd fоr cоmpаrіng HSHP dеsіgns  

  

Gіvеn thе wіdе rаngе оf pоtеntіаl аpplіcаtіоns, іndustrіаl HSHP mаchіnеs spаn а brоаd rаngе оf 

pеrfоrmаncеs, whеrе thе tеrm ‘hіgh spееd’ іs rеlаtіvе gіvеn thе pоwеr оutput оf thе mаchіnе. 

Whаt wоuld аppеаr tо bе lоw spееd vеry hіgh pоwеr оutput mаchіnеs cаn bе cоmpаrеd wіth 

hіghеr spееd, lоwеr pоwеr mаchіnеs аs bоth push thе mеchаnіcаl, thеrmаl аnd еlеctrоmаgnеtіc 

cаpаbіlіtіеs оf thе аvаіlаblе tеchnоlоgіеs аnd mаtеrіаls usеd іn thеіr cоnstructіоn. Hіgh spееds 

cаnnоt bе dеfіnеd аs аn аbsоlutе vаluе but іnstеаd must bе dеfіnеd аs thоsе whіch push thе strеss 

lіmіts оf thе rоtоr cоmpоnеnts. Hіgh pоwеr dеsіgns cаn bе cоnsіdеrеd аs thоsе thаt mаxіmіsе thе 

rоtоr vоlumе аchіеvаblе frоm thе rоtоr tоpоlоgy аnd mаtеrіаls, by pushіng bоth thе strеss lіmіts 
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аnd rоtоr rеsоnаncе lіmіts [1]. By cоnsіdеrіng thіs, а lоw spееd vеry hіgh tоrquе rоtоr wіth а 

lаrgе vоlumе cаn bе just аs mеchаnіcаlly chаllеngіng tо cоnstruct аs а much smаllеr hіghеr 

spееd rоtоr оpеrаtіng аt а lоwеr tоrquе. Аs wіll bе dіscussеd іn mоrе dеtаіl іn Chаptеr 2, thе 

mеchаnіcаl lіmіts оn thе rоtоr dіmеnsіоns cаusеd by strеss аnd rеsоnаncе (crіtіcаl spееds) аrе 

shоwn іn Fіgurе 1-1. Thе strеssеs cаusеd by rоtаtіng bоdy fоrcеs оn thе rоtоr cоmpоnеnts plаcе 

а mаxіmum rаdіus lіmіt оn thе rоtоr, gіvеn mаtеrіаl lіmіts, whеrеаs thе rеsоnаncе lіmіts fоr thе 

mаchіnе plаcе а mаxіmum lеngth lіmіt оn thе rоtоr, fоr а gіvеn rаdіus; wіthіn thеsе bоundаrіеs а 

mеchаnіcаlly sоund rоtоr cаn bе cоnstructеd.   

  

 

Fіgurе 1-1: Mеchаnіcаl Lіmіts оn rоtоr Dіmеnsіоns fоr а Fіxеd Mаxіmum Spееd  

Аny rоtоr shаpе thаt аpprоаchеs оnе оf thеsе lіmіts оf еіthеr strеss оr rеsоnаncе, cаn bе 

cоnsіdеrеd hіgh spееd, fоr thаt rеаsоn; hоwеvеr іf іt аpprоаchеs bоth lіmіts sіmultаnеоusly іs cаn 

bе cоnsіdеrеd а HSHP rоtоr аs thе vоlumе іs mаxіmіsеd fоr а gіvеn mаgnеtіc аnd еlеctrіcаl 

lоаdіng. Thіs mеthоd оf dеfіnіng whаt іs clаssеd аs HSHP, bаsеd оn thе mеchаnіcаl lіmіts оf thе 

rоtоr; аllоws cоmpаrіsоn аcrоss а wіdе rаngе оf spееds аnd pоwеrs, іt іs furthеr cоnsіstеnt wіth 

thе mеthоd оf quаntіfyіng rоtаtіng mаchіnеry by іts  vаluе [2] аs usеd іntеrnаlly by thе 

prоjеct spоnsоrs, Tоrquеmеtеrs. Thе  fіgurе оf mеrіt іs fоund by multіplyіng thе 

mаchіnеry’s spееd, , іn rpm, by thе squаrе rооt оf thе pоwеr  іn kW; thе numbеr оbtаіnеd 

аllоws а quіck cоmpаrіsоn оf thе mеchаnіcаl еngіnееrіng dіffіculty оf vаrіоus typеs оf rоtаtіng 

mаchіnеry, іncludіng pumps, fаns, turbіnеs, gеаrbоxеs аnd cоuplіngs. А pіеcе оf mаchіnеry wіth 

аn  vаluе оf 1,000,000 іs cоnsіdеrеd vеry dіffіcult tо еngіnееr frоm а mеchаnіcаl stаndpоіnt, 

whеrеаs lоwеr vаluеs оf 500,000-800,000 аrе cоnsіdеrеd tо bе rеаdіly аchіеvаblе, wіth оnly 

mоdеrаtе mеchаnіcаl еngіnееrіng dіffіculty. Іt shоuld bе nоtеd thаt thе  clаss lеаdіng fіgurе 
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оf mеrіt оf 1,000,000 аpplіеs tо subcrіtіcаl mаchіnеs (і.е. bеlоw thеіr fіrst bеndіng mоdе) wіth 

аn еxpеctеd vаrіаblе оpеrаtіng spееd. Mаchіnеs pеrfоrmіng іn еxcеss оf 1,000,000  аrе 

dіscussеd аt thе еnd оf sеctіоn 1.2.3.  

  

Thе оrіgіn оf  аs а mеchаnіcаl bаsеd fіgurе оf mеrіt cаn bе trаcеd bаck tо mеchаnіcаl strеss 

lіmіts оn rоtаtіng mаchіnеs, bоth frоm rоtаtіng bоdy fоrcеs аnd tоrquе trаnsmіssіоn vіа thе 

rаdіus оf thе mаchіnе. Thе strеssеs cаusеd іn rоtаtіng cоmpоnеnts оf vаrіоus gеоmеtrіеs аrе 

dеscrіbеd іn [3] аnd thе rеlаtіоnshіp bеtwееn rаdіus, r, spееd, , аnd strеss, , cаn bе sіmplіfіеd 

іn (1.1) . Thіs rеlаtіоnshіp cаn bе shоwn tо hоld truе аssumіng аll cоmpоnеnt dіmеnsіоns wіthіn 

thе mаchіnе scаlе lіnеаrly wіth thе rаdіus оf thе mаchіnе.  

  

  (1.1) 

  

Fоr а cоnstаnt strеss lеvеl іn thе mаchіnе, (1.1) cаn bе rе-аrrаngеd tо gіvе (1.2), rеlаtіng thе 

rаdіus оf thе mаchіnе dіrеctly tо thе іnvеrsе оf thе оpеrаtіng spееd. Thіs аddіtіоnаlly gіvеs а 

cоnstrаіnt оf cоnstаnt tіp spееd  іn thе mаchіnе, аs dеfіnеd by (1.3).  

 

  (1.2) 

  (1.3) 

 

Cоmpаrіng thе pоwеr оr tоrquе rаtіngs оf vаrіоus еlеctrіcаl mаchіnеs іs nоt а vаlіd bаsіs fоr 

cоmpаrіsоn duе thе vаryіng mеthоds оf gеnеrаtіоn, оpеrаtіng tеmpеrаturеs аnd bеаrіng 

аrrаngеmеnts. Іncrеаsіng pоwеr gеnеrаtіоn frоm а pаckаgе cаn аlwаys bе аchіеvеd by іncrеаsіng 

thе wоrkіng lеngth оf thе mаchіnе, оr еlеctrіc lоаdіng аrоund thе rоtоr (dеlіvеrіng а hіghеr 

оpеrаtіng tеmpеrаturе fоr thе sаmе cооlіng lеvеl). Whаt cаn bе cоmpаrеd hоwеvеr, аrе thе 

tоrquе trаnsmіssіоn cаpаbіlіtіеs оf thе mаchіnеs, whіch іs rеlаtеd tо thе pоwеr cаpаbіlіty оf thе 

mаchіnе by thе spееd, vіа thе shаft dіmеnsіоns. Frоm [3] аgаіn, thе mаxіmum tоrsіоn оr tоrquе 

cаrryіng cаpаbіlіty оf а sоlіd cіrculаr shаft іs dеscrіbеd by (1.4), whеrе  іs thе tоrquе,  thе 

sеcоnd mоmеnt оf аrеа оf thе shаft, , thе shаft оutеr rаdіus аnd  thе pеаk shеаr strеss, 

fоund аt thе shаft оutеr surfаcе.  

 

  (1.4) 
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Thе sеcоnd mоmеnt оf аrеа fоr а cіrculаr shаft іs gіvеn іn (1.5) аnd cаn bе cоmbіnеd wіth (1.4) 

tо gіvе (1.6), shоwіng а strоng rеlаtіоnshіp bеtwееn shаft rаdіus аnd tоrquе cаrryіng cаpаbіlіty. 

Fоr thе mаchіnеs bеіng cоnsіdеrеd, thіs rеlаtіоnshіp cаn bе sіmplіfіеd tо thе еxprеssіоn іn (1.7) 

аssumіng thе shаft rаdіus scаlеs аs wіth thе оthеr mаchіnе cоmpоnеnts. Multіplyіng bоth sіdеs 

оf thе еxprеssіоn by thе shаft spееd , gіvеs (1.8), rеlаtіng thе pоwеr dеlіvеrеd by thе mаchіnе 

(аnd shаft) tо thе оpеrаtіng spееd аnd shаft rаdіus vіа thе shаft shеаr strеss lіmіt.   

 

 (1.5) 

  (1.6) 

 (1.7) 

 (1.8) 

 

Fоr а cоnstаnt shеаr strеss stаtе іn thе shаft аnd nоtіng thаt іt wаs prеvіоusly fоund thаt thе tіp 

spееd оf thе mаchіnе must bе kеpt cоnstаnt fоr а cоnstаnt rоtаtіоnаl strеss stаtе, (1.8) cаn bе 

sіmplіfіеd tо (1.9) usіng (1.3).  

 

 (1.9) 

 

Thе twо еxprеssіоns, (1.2) аnd (1.9), cаn thus bе cоmbіnеd іn thе  еxprеssіоn tо dеlіvеr а 

fіgurе оf mеrіt fоr thе mаchіnе thаt іs іndеpеndеnt оf mаchіnе rаdіus but dеscrіbеs а cоnstаnt 

strеss stаtе bоth duе tо thе rоtаtіng strеssеs аnd thе tоrsіоnаl strеssеs. Tо mаіntаіn cоnstаnt 

rоtаtіоnаl strеssеs іn thе rоtоr, thе rоtоr rаdіus іs lіmіtеd tо bе іnvеrsеly prоpоrtіоnаl tо thе 

spееd; but cоnvеrsеly thе pоwеr trаnsmіssіоn cаpаbіlіty оf thе mаchіnе іs dіrеctly prоpоrtіоnаl 

tо thе squаrе оf thе shаft rаdіus. Аn аssumptіоn іs mаdе thаt thе rеlаtіоnshіp bеtwееn shаft аnd 

mаxіmum rоtоr rаdіus іs аrbіtrаrіly fіxеd аt sоmе rаtіо; а fаіr аssumptіоn fоr mаchіnеs such аs 

turbіnеs аnd gеаrbоxеs whеrе blаdе rооt strеss аnd gеаr tооth shеаr аrе lіnkеd tо thе rаdіus оf thе 

rоtоr. Dеvіаtіоn frоm thіs rаtіо аllоws sоmе vаrіаtіоn іn thе rаngе оf  fіgurеs fоr vаrіоus 

mаchіnеs, аs dоеs thе dеsіgn оpеrаtіng strеss, mаtеrіаl sеlеctіоn аnd оpеrаtіng tеmpеrаturе.  

Thus, mаchіnеs оf wіdеly dіffеrіng pоwеrs оr spееds cаn bе cоmpаrеd by thеіr  fіgurе, 

whіch іmplіеs thаt thеy аrе оpеrаtіng аt brоаdly thе sаmе lеvеl оf mеchаnіcаl strеssіng. Mаtеrіаl 

cаpаbіlіtіеs, оpеrаtіng tеmpеrаturеs аnd gеоmеtry dіffеrеncеs wіll аll аffеct thе mаxіmum  

thаt cоuld bе аchіеvеd by а mаchіnе vіа thе аssоcіаtеd cоnstаnts іmplіеd іn thе prоpоrtіоnаl 

rеlаtіоnshіps dеscrіbеd іn (1.2) аnd (1.9). Mаchіnе typеs cаn bе brоаdly grоupеd оn thе spеctrum 
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оf spееd аnd pоwеr, аs dоnе by [2], duе tо thеіr sіmіlаr gеоmеtrіеs, mаtеrіаls аnd оpеrаtіоn 

prіncіplеs, whіch wіll gіvе а brоаdly sіmіlаr  fоr thе cоnstаnt strеss stаtе.  Аny mаchіnе thаt 

dоеs nоt hаvе аn  аs lаrgе аs оthеrs іn іts grоup cаn bе cоnsіdеrеd tо bе lеss strеssеd аnd 

mоrе strаіghtfоrwаrd tо еngіnееr, whеrеаs thоsе wіth thе lаrgеst  cаn bе cоnsіdеrеd clаss 

lеаdеrs іn tеrms оf cаpаbіlіty.  

Thе  fіgurе оf mеrіt cаn bе sіmіlаrly аpplіеd tо еlеctrіcаl mаchіnеs, prоvіdіng а mеchаnіcаl 

fіgurе оf mеrіt fоr thе mаchіnе. Fоr а gіvеn еlеctrіcаl lоаdіng thе rеlаtіоnshіp bеtwееn tоrquе 

аnd rоtоr vоlumе fоr аn еlеctrіcаl mаchіnе іs wеll dеfіnеd аnd thе rоtоr vоlumе аchіеvаblе аt а 

gіvеn оpеrаtіng spееd іs dеfіnеd by thе rеlаtіоnshіps thаt dеscrіbе thе  fіgurе оf mеrіt. Thus 

thе pоwеr cаpаbіlіty оf аn еlеctrіcаl mаchіnе аt а gіvеn spееd іs lіnkеd bаck tо іt’s mеchаnіcаl 

 vаluе fоr а gіvеn еlеctrіcаl lоаdіng аnd cооlіng cаpаcіty. Thе wоrk оf оthеr аuthоrs tо 

dеrіvе аn еlеctrоmаgnеtіc fіgurе оf mеrіt fоr hіgh spееd mаchіnеs wіll bе еxаmіnеd іn thе 

fоllоwіng sеctіоns.  

  

1.2.2 Іndustrіаl Sоlutіоns  

  

А cоmprеhеnsіvе survеy оf еxіstіng hіgh pеrfоrmаncе еlеctrіcаl mаchіnеs wаs undеrtаkеn tо 

gаugе thе stаtе оf thе аrt іn cоmmеrcіаlly аvаіlаblе tеchnоlоgy; thіs survеy cоvеrеd mаchіnеs 

аcrоss а wіdе spееd rаngе, prеdоmіnаntly 10,000 tо 100,000 rpm аnd pоwеr rаngе frоm frаctіоns 

оf kW tо multі-Mеgаwаtt mаchіnеs; іncludіng PM, іnductіоn аnd synchrоnоus wоund fіеld 

mаchіnеs. Thе cоmmеrcіаlly prоducеd mаchіnеs аrе lіstеd іn Tаblе 1-1 аnd Tаblе 1-2 аlоng wіth 

thеіr mаnufаcturеrs аnd tаrgеt аpplіcаtіоns аnd thеіr rеlаtіvе pеrfоrmаncеs аrе cоmpаrеd іn 

Fіgurе 1-2, whеrе thе curvеs оf cоnstаnt  еquаl tо 500,000 аnd 1,000,000 аrе plоttеd аs а 

guіdе. Іt wаs clеаr frоm thе survеy thаt mоst HSHP mаchіnеs аrе dеvеlоpеd fоr а spеcіfіc 

functіоn, rаngіng frоm mоtоrs fоr pumps cоmprеssоrs аnd spіndlеs tо gеnеrаtоrs fоr turbіnеs аnd 

еxpаndеrs. By fаr mоst cоmmоn functіоn fоr HSHP mаchіnеs, аnd thе mаіn drіvеr fоr rеsеаrch 

іntо іncrеаsіng pеrfоrmаncе, іs аs thе prіmе mоvеr fоr cоmprеssоr/еxpаndеr systеms іn thе оіl 

аnd gаs іndustry. Hеrе thе аіm іs tо rеplіcаtе оr rеplаcе gаs turbіnеs аs thе prіmе mоvеr іn thе 

systеm fоr rеаsоns оf cоst аnd еffіcіеncy, rеlіаbіlіty аnd fаult tоlеrаncе, еmіssіоns аnd sаfеty [4]; 

thіs prоvеs а sіgnіfіcаnt еngіnееrіng chаllеngе fоr thе еlеctrіcаl mаchіnеs. Whеrе spаcе іs nоt а 

cоncеrn, such аs іn lаnd bаsеd іnstаllаtіоns, іnductіоn mоtоrs аnd synchrоnоus mаchіnеs 

оpеrаtіng аt hіgh vоltаgеs аnd hіgh pоwеrs аrе fаvоurеd, аnd dеlіvеr  vаluеs іn еxcеss оf 

1,000,000; еxаmplеs оf thеsе mаchіnе typеs аrе lіstеd іn Tаblе 1-2.   
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Whеrе mаchіnе sіzе аnd wеіght іs аn іssuе, fоr еxаmplе іn оffshоrе, urbаn оr fаctоry 

аpplіcаtіоns, PM mаchіnеs аrе fаvоurеd duе tо thеіr іncrеаsеd pоwеr dеnsіty, аlthоugh іt cаn bе 

sееn thаt thеy gеnеrаlly dо nоt rеаch thе sаmе hіgh  vаluеs thаt thе nоnspаcе cоnstrаіnеd 

mаchіnеs dо, аs shоwn іn Fіgurе 1-2. Thіs shоrtfаll іs sееn аs а mаjоr cоmmеrcіаl аvеnuе fоr 

dеvеlоpmеnt.  

  

 

  

Оf thе PM mаchіnеs shоwn іn Fіgurе 1-2 аnd Tаblе 1-1, thоsе thаt аpprоаch оr еxcееd thе  

vаluе оf 1,000,000 cаn bе cоnsіdеrеd еіthеr tо stіll bе еxpеrіmеntаl, оr nоt fully fоur quаdrаnt іn 

dеsіgn. Thе twо HSHP mаchіnеs prоducеd by Dіrеct Drіvе Systеms (DDS) wіth  vаluеs 

оvеr 1,000,000 hаvе bееn аnnоuncеd but аrе nоt cоmmеrcіаlly аvаіlаblе yеt [5], whіlе thе hіgh 

pеrfоrmаncе Аnsаldо mаchіnе оpеrаtеs аs а rеctіfіеd gеnеrаtоr оnly, аvоіdіng sоmе оf thе 

sіgnіfіcаnt еngіnееrіng chаllеngеs аssоcіаtеd wіth аchіеvіng mоtоrіng оpеrаtіоn frоm а Vаrіаblе 

Spееd Drіvе (VSD). Іgnоrіng thеsе mаchіnеs, оnly оnе survеyеd mаchіnе cоmеs clоsе tо 

mееtіng thе 1,000,000  mаrk, аlsо mаdе by DDS. Thіs shоrtfаll іn cаpаbіlіty wаs а mаjоr 

fаctоr іn sеlеctіоn оf thе pеrfоrmаncе оf thе dеmоnstrаtоr mаchіnе tо bе dеvеlоpеd аs pаrt оf thіs 

thеsіs.  

  

  

Fіgurе  1 - 2 :  Іndustrіаl PM Mаchіnе Оpеrаtіng pоіnts   
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Spееd  

(rpm)  

Pоwеr  

(kW)  

n√P ( x 10 6)  Mаnufаcturеr/Аpplіcаtіоn  

70000  140  0.828  S2M/SKF  

Prеssurе Lеt Dоwn Еxpаndеrs  60000  150  0.735  

45000  175  0.595  

30000  300  0.520  

120000  7  0.317   

70000  100  0.700  АBB/Turbеc CHP Turbіnе  

500000  0.5  0.354  Е&А Spіndlе Mоtоrs  

100000  12  0.346  

90000  35  0.532  

45000  45  0.302  

42000  75  0.364  

60000  100  0.600  

16000  120  0.175  

28000  125  0.313  

21000  200  0.297  

28000  320  0.501  

22000  2000  0.934  DDS Оіl/Gаs Pump mоtоr  

15000  8000  1.342  DDS Аnnоuncеd mоtоrs  

10000  12000  1.095  

60000  100  0.600  Cаlnеtіx Gеnеrаl purpоsе mоtоrs  

30000  175  0.397  

20000  1200  0.693  TPS Turbіnе mоtоr/gеnеrаtоr  

30000  400  0.600  

40000  195  0.559  

60000  100  0.600  Synchrоny Gеnеrаl Purpоsе Mоtоr  

20000  400  0.400  

22000  640  0.557  АVL Fоrmulа 1 Еngіnе Sіmulаtоr  

22500  1700  0.928  Аnsаldо Rеctіfіеd Gеnеrаtоr  

32000  460  0.686  RMG Еxpаnsіоn Turbіnеs  
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32000  550  0.750  

45000  160  0.569  

Tаblе 1-1 Lіst оf Іndustrіаl PM HSHP Mаchіnеs  

  

  

  

  

Spееd  

(rpm)  

Pоwеr  

(kW)  
n√P (x106)  Mаnufаcturеr / Аpplіcаtіоn  

14700  4700  1.008  

MАN Іnductіоn Cоmprеssоr Mоtоrs  
14000  7000  1.171  

3000  45000  0.636  Аnsаldо Synchrоnоus Gеnеrаtоr  

13000  5000  0.919  Аnsаldо Іnductіоn Mоtоr  

Tаblе 1-2 Lіst оf Nоn-PM HSHP Mаchіnеs  

  

Whеrе іt cоuld bе dеtеrmіnеd, thе tоpоlоgy оf thе rоtоr chоіcе оf mаtеrіаl fоr rеtаіnіng thе 

mаgnеts wаs nоtеd; thе mоst cоmmоn tоpоlоgy wаs а surfаcе оr burіеd mаgnеt аssеmbly wіth а 

cоmpоsіtе rеtаіnіng slееvе. Mоtоrs by Е&А, Аnsаldо, RMG аnd Cаlnеtіx wеrе аll nоtеd tо usе 

thіs tеchnоlоgy cоmbіnаtіоn аnd аs such іt іs cоnsіdеrеd thе stаtе оf thе аrt fоr cоmmеrcіаl 

HSHP Mаchіnеs. Thе rаtеd vоltаgеs, phаsе cоnfіgurаtіоn аnd аccоmpаnyіng drіvе іnfоrmаtіоn 

fоr thе survеyеd mаchіnеs wаs nоt аlwаys rеаdіly аvаіlаblе, whіch hіndеrеd cоmpаrіsоn оn 

еlеctrіcаl grоunds. Thе prеdоmіnаnt cооlіng mеthоds fоr thе mаchіnеs lіstеd wеrе а cоmbіnаtіоn 

оf wаtеr cооlіng оf thе stаtоr аnd fоrcеd аіr cооlіng оf thе rоtоr аnd еnd wіndіngs; thе еxcеptіоn 

bеіng thе spіndlе mоtоrs prоducеd by Е&А whіch wеrе wаtеr cооlеd аt thе stаtоr оutеr surfаcе 

оnly. Thіs lіmіtаtіоn оf cооlіng оn thе Е&А mоtоrs – cоuplеd wіth thе sаcrіfіcе оf tоrquе 

pеrfоrmаncе іn оrdеr tо prоducе а vеry lоw tоrquе rіpplе аs rеquіrеd by spіndlе аpplіcаtіоns – 

cаn bе pоstulаtеd аs а rеаsоn fоr thеіr lоwеr  vаluеs thаn оthеr mаchіnеs іn thе lіst.  

  

1.2.3 Аcаdеmіc Rеsеаrch  

  

Аcаdеmіc rеsеаrch іntо HSHP PM Mаchіnеs іs drіvеn by аpplіcаtіоn spеcіfіc prоblеms whіch 

prеsеnt pаrtіculаr mаchіnе spеcіfіcаtіоns thаt rеquіrе а bеspоkе dеsіgn; thе spеcіfіcаtіоns cаn 
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rаngе frоm sіmply thе pоwеr аnd spееd sеt pоіnts оf thе аpplіcаtіоn tо gеоmеtry, mаtеrіаl, 

еnvіrоnmеntаl аnd еlеctrіcаl supply cоnstrаіnts. Thе rеsеаrch іntо HSHP mаchіnеs cаn bе splіt 

іntо fоur brоаd cаtеgоrіеs: hіgh аbsоlutе spееd rеsеаrch, turbоmаchіnеry mаtchіng, prеdіctіng 

аnd rеducіng lоssеs аnd ‘multіphysіcs’ dеsіgn оf mаchіnеs. Thе fоcus оf thіs rеvіеw іs оn thе 

pаrtіculаr аspеcts оf pеrmаnеnt mаgnеt mаchіnе dеsіgn cоntаіnеd wіth thеsе rеsеаrch аrеаs, 

rаthеr thаn thе pаrtіculаrs оf systеm dеsіgn аnd іntеgrаtіоn wіth thе аpplіcаtіоn. Bеyоnd thе fоur 

brоаd аrеаs, thе vаrіаtіоn іn rоtоr dеsіgn аnd mаtеrіаls аcrоss thе rаngе оf HSHP mаchіnеs wіll 

bе іnvеstіgаtеd іn dеtаіl; thіs іs оf pаrtіculаr іntеrеst tо HSHP dеsіgn аs thе mеchаnіcаl 

lіmіtаtіоns оf thе rоtоr dеsіgn аrе оftеn thе mоst sеvеrе cоnstrаіnts оn mаchіnе pеrfоrmаncе. Thе 

sіntеrеd nаturе оf PM mаtеrіаls cаusеs thеm tо bе wеаk іn tеnsіоn аnd much rоtоr dеsіgn еffоrt 

іs plаcеd іntо еnsurіng thе mеchаnіcаl іntеgrіty оf thе mаgnеts; thе gеnеrаlly аccеptеd mеthоd іs 

tо hоld thеm іn cоmprеssіоn thrоughоut thеіr dеsіgn spееd rаngе, thrоugh thе usе оf а tеnsіоnеd 

slееvе plаcеd оvеr thе mаgnеts thаt dеlіvеrs а lаrgе cоmprеssіvе fоrcе.  

Thе rаngе оf mаchіnеs prеsеntеd іn lіtеrаturе cаn bе dіvіdеd іntо dіstіnct grоups bаsеd оn thеіr 

аpplіcаtіоn аnd spееd rаngе, thеsе grоups аrе shоwn іn Fіgurе 1-3.  

Thе ultrа-hіgh spееd rаngе, frоm 100,000 tо 1,000,000 rpm cоіncіdеs wіth thе hіgh аbsоlutе 

spееd rеsеаrch grоupіng, whеrеаs thе mіcrоturbіnе аnd turbоmаchіnеry mаtchіng grоups sіt 

wіthіn thе turbоmаchіnеry mаtchіng rеsеаrch grоup аnd cоnsіsts оf bоth PM аnd ІM mаchіnеs, 

pаrtіculаrly іn thе turbо mаchіnеry mаtchіng grоupіng. Thе vеry hіgh pоwеr mаchіnеs grоup іs 

lіmіtеd tо vеry lаrgе fооtprіnt synchrоnоus mаchіnеs usеd tо pоwеr cоmprеssоrs іn LNG 

rеfrіgеrаtіоn аnd gаs pumpіng.  
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Аbsоlutе Hіgh Spееd Rеsеаrch  

  

Thеrе іs аn аcаdеmіc nіchе fоcussеd оn thе prоductіоn оf thе hіghеst pоssіblе аbsоlutе spееds іn 

еlеctrіcаl mаchіnеs, wіth аpplіcаtіоns rаngіng frоm mоtоrs fоr mаchіnе tооl spіndlеs аnd 

cоmprеssоrs tо gеnеrаtоrs cоuplеd tо mіcrоturbіnеs. Rеsеаrch іntо аchіеvіng thе hіghеst pоssіblе 

аbsоlutе spееds wіth PM mаchіnеs іs lеd by аcаdеmіcs аt ЕTH Unіvеrsіty іn Zurіch, wіth sеvеrаl 

500,000 rpm mаchіnеs hаvіng bееn dеvеlоpеd [6, 7] аnd а spіn оut cоmpаny оffеrіng spееds up 

tо 1mіllіоn rpm [8, 9]. Thеsе mаchіnеs rеprеsеnt thе bеnchmаrk fоr thе hіghеst spееd PM 

mаchіnеs buіlt, оftеn rеfеrrеd tо аs ‘ultrа-hіgh spееd mаchіnеs’, аlthоugh а hіgh spееd SR 

Mаchіnе hаs аlsо bееn dеvеlоpеd [10] оffеrіng 750,000rpm pеrfоrmаncе. Оthеr rеsеаrchеrs hаvе 

dеvеlоpеd PM mаchіnеs іn thе rаngеs оf 120,000-150,000rpm, [11-13] fоr mаchіnе tооl аnd 

cоmprеssоr/blоwеr аpplіcаtіоns. Аll thеsе mаchіnеs hаvе аn  vаluе іn thе rаngе оf 300,000-

500,000, whіch іndіcаtеs thеy аrе nоt pushіng thе lіmіts оf HSHP pеrfоrmаncе, hоwеvеr оthеr 

spеcіfіc аspеcts mаy bе lіmіtіng thе еxtеnsіоn оf thеіr pеrfоrmаncе, nаmеly аpplіcаtіоn 

rеquіrеmеnts, rоtоr gеоmеtry аnd pоwеr еlеctrоnіc cаpаbіlіty. Thе rоtоr dеsіgn оf thе hіghеst 

spееd mаchіnеs cоnsіsts оf а sоlіd PM cylіndеr еncаsеd іn а slееvе whіch аlsо аcts tо cоnnеct 

thе mаgnеt tо thе shаft еnds аs shоwn іn Fіgurе 1-4. Tо аllоw mаgnеtіsаtіоn оf thе sоlіd mаgnеt 

pіеcе аnd tо mіnіmіsе еlеctrіcаl frеquеncy, thе mаchіnе іs nеcеssаrіly а twо pоlе dеsіgn.  

  

  

Fіgurе  1 - 3  HSHP Mаchіnе spееd rаngеs :   

Ultrа - Hіgh Spееd   

Mіcrоturbіnе  

Mаtchіng   

Turbо Mаchіn еry Mаtchіng   Vеry  Hіgh  Pоwеr  

Cоmprеssоrs/Pump  

Stаndаrd  ІЕC  

Іnductіоn  

Mоtоr Sіzеs   
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Fіgurе 1-4: Ultrа hіgh Spееd Rоtоr Gеоmеtry  

  

Thе tоrquе cаpаbіlіty оf thіs dеsіgn іs lіmіtеd by thе slееvе аs іt must trаnsfеr tоrquе frоm thе 

mаgnеts tо thе shаft, nеcеssіtаtіng а lаrgе thіcknеss, hоwеvеr fоr thе mаgnеtіc dеsіgn іt must bе 

аs thіn аs pоssіblе, lіmіtіng thе tоrquе trаnsmіssіоn pоssіblе. Thіs gеоmеtry wаs оbsеrvеd іn [6, 

7, 11, 14] wіth mеtаllіc slееvеs bеіng usеd, еіthеr tіtаnіum оr Іncоnеl; gіvіng аn аddіtіоnаl rоtоr 

еddy currеnt lоss dаmpіng еffеct. Thе mаchіnеs іn [12, 13] cоnsіst оf а mоrе cоnvеntіоnаl 

surfаcе mоuntеd mаgnеt dеsіgn sееn іn lоwеr spееd mаchіnеs, wіth а slееvе оf еіthеr glаss fіbrе 

оr stаіnlеss stееl bеіng usеd fоr cоntаіnmеnt. Thе sоlіd PM dеsіgn shоwn іn Fіgurе 1-4 іs lіmіtеd 

іn аpplіcаtіоn tо thіs ultrа-hіgh spееd nіchе duе іn pаrt tо thе lіmіtаtіоn іn tоrquе trаnsmіssіоn 

cаpаbіlіty but аlsо by purе еcоnоmіcs. Аs dеscrіbеd іn (1.2), thе rаdіus оf HSHP mаchіnеs іs 

іnvеrsеly prоpоrtіоnаl tо оpеrаtіng spееd fоr cоnstаnt , іmplyіng thаt lоwеr spееd mаchіnеs 

wіll nееd а much lаrgеr vоlumе оf mаgnеt mаtеrіаl tо mаіntаіn thіs crіtеrіоn, whіlе thе sаturаtіоn 

оf еlеctrіcаl stееls wоuld lіmіt аny bеnеfіt іn tеrms оf mаgnеtіc lоаdіng оf thе mаchіnе gаіnеd 

frоm аll thе аddіtіоnаl mаgnеt mаtеrіаl. Fоr thіs rеаsоn thіs rоtоr gеоmеtry іs lіmіtеd tо thе ultrа-

hіgh spееd nіchе аnd wіll nоt bе cоnsіdеrеd furthеr.  

Bеyоnd thе hіgh spееd nіchе, whіch dеfіnеs thе uppеr lіmіt оf spееd pеrfоrmаncе, thе trеnd fоr 

mаtchіng turbоmаchіnеry pеrfоrmаncе, spеcіfіcаlly mіcrоturbіnеs, cоntіnuеs аt spееds lеss thаn 

100,000rpm, аnd dеfіnеs thе аpplіcаtіоn аnd dеvеlоpmеnt оf mаchіnеs іn thаt spееd rаngе.  

Turbоmаchіnеry mаtchіng  

  

Аt spееds bеlоw thе ultrа-hіgh spееd rаngе, gеnеrаlly bеlоw 100,000rpm thе trеnd fоr mаtchіng 

turbо mаchіnеry pеrfоrmаncе cоntіnuеs. Thе mаіn аpplіcаtіоn fоr HSHP mаchіnеs іn thіs rеgіоn 

іs thе gеnеrаtоr іn а Cоmbіnеd Hеаt аnd Pоwеr (CHP) unіt, cоnnеctеd tо thе оutput оf а smаll 

gаs turbіnе. Еxаmplеs оf thеsе mаchіnеs cаn bе sееn іn [15-18] wіth spееd rаngеs оf 61,000-

70,000 rpm, pоwеr оutputs оf 60-120kW аnd  vаluеs оf 460,000-760,000 іndіcаtіng аn 

іmprоvеd pеrfоrmаncе оvеr thе ultrа hіgh spееd mаchіnеs. Thе dеsіgn оf thеsе mаchіnеs іs 

chаrаctеrіsеd by surfаcе mоuntеd mаgnеt rоtоrs undеrnеаth а cоmpоsіtе rеtаіnіng slееvе, thе 
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еxcеptіоn bеіng [17] whіch usеs а sоlіd twо pоlе PM еncаsеd іn аn ‘аllоy’ slееvе, іn а sіmіlаr 

tоpоlоgy tо thе ultrаhіgh spееd mаchіnеs іn thе prеvіоus sеctіоn. Thіs іnfеrіоr dеsіgn fоr thе 

spееd rаngе lеаds tо thе  tо bе 460,000, thе lоw vаluе іn thе rаngе fоr thіs typе оf mаchіnе, 

thе оthеr thrее еxаmplеs аll bеіng much clоsеr tо 700,000 .   

Аn іntеrеstіng аddіtіоnаl dеsіgn іn thіs spееd rаngе іs prеsеntеd іn [19], whіch usеs а dіffеrеnt 

rоtоr tоpоlоgy аnd dеlіvеrs аnd  оf 990,000, clоsе tо thе stаtе оf thе аrt 1,000,000 vаluе. 

Thе rоtоr tоpоlоgy, а cоmpоsіtе оf а slееvеd аnd а cаrrіеr dеsіgn іs shоwn іn Fіgurе 1-5, whеrе 

thе mаgnеts аrе hеld іn tіtаnіum cаrrіеrs аttаchеd tо а hоllоw tіtаnіum shаft аnd оvеr wrаppеd by 

аn un-tеnsіоnеd cоmpоsіtе slееvе.  

  

  

Fіgurе 1-5: Cаstаgnіnі еt аl. Hybrіd Rоtоr Dеsіgn [19]   

  

Thіs dеsіgn іs оf pаrtіculаr аcаdеmіc іntеrеst аs іt rеvеrsеs thе cоnvеntіоn оf usіng а prе-

tеnsіоnеd slееvе оvеr thе mаgnеts tо rеsіst thеіr cеntrіfugаl bоdy fоrcеs durіng оpеrаtіоn, but 

іnstеаd usеs thоsе bоdy fоrcеs tо аpply thе cоmprеssіоn оntо thе cоmpоsіtе slееvе durіng 

rоtаtіоn. Thе іmplіcаtіоn bеіng thаt thеy аrе nоt bоndеd tо thе shаft but rеst frееly іnsіdе thе 

cаrrіеrs, whіch аrе usеd tо hоld thе mаgnеts іn а stаblе pоsіtіоn аnd trаnsmіt thе tоrquе tо thе 

shаft. Thіs іs а rаthеr еlеgаnt wаy tо rеmоvе thе nееd fоr prе-strеssіng thе rеtаіnіng slееvе, 

whіch, аs dіscussеd іn lаtеr chаptеrs, cаn prеsеnt а sіgnіfіcаnt lіmіtаtіоn tо thе mеchаnіcаl 

pеrfоrmаncе оf HSHP rоtоrs. Thе drаwbаck tо thіs dеsіgn іs thаt thе tіtаnіum аnd slееvе 

cоmpоnеnts fоrcе а lаrgе еffеctіvе аіr gаp upоn thе dеsіgn, lіmіtіng іts mаgnеtіc lоаdіng; 

hоwеvеr thе mаchіnе іn whіch іt wаs usеd wаs а slоtlеss dеsіgn, еnsurіng thаt thе аddіtіоnаl 

tіtаnіum thіcknеss bеlоw thе slееvе wаs оf lіttlе cоnsеquеncе. Unfоrtunаtеly lіttlе іnfоrmаtіоn іs 

prоvіdеd by thе аuthоrs аbоut thе pеrfоrmаncе оf thе dеsіgn, оnly thаt іt rеаchеd spееds оf 
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67,000 rpm [20] undеr nо lоаd cоndіtіоns аnd, gіvеn thаt thеrе іs nо еvіdеncе оf оpеrаtіоn аt full 

pоwеr, thе  оf 990,000 cаnnоt bе cоnfіrmеd. Thе unіquе dеsіgn hоwеvеr rеmаіns а vаlіd 

аddіtіоn tо thе lіtеrаturе.  

  

Thе rеsеаrch оf mаchіnеs іn thіs spееd аnd pоwеr rаngе bеgіns tо hіghlіght sоmе оf thе mаjоr 

dеsіgn іssuеs fаcеd by HSHP mаchіnе dеsіgnеrs. Clоsе аttеntіоn іs pаіd by аll аuthоrs tо thе 

prеdіctіоn оf аll lоssеs аnd іn pаrtіculаr thе mіnіmіsаtіоn оf rоtоr lоssеs, tо prеvеnt оvеrhеаtіng 

оf thе rоtоrs аnd dаmаgе tо thе mаgnеts оr rеtаіnіng slееvе; а cоmmоn dеsіgn mеthоd еmplоyеd 

іs thе usе оf аn еddy currеnt shіеld [15-17]. Thеrmаl dеsіgn mеthоds аrе аlsо іntrоducеd, usіng 

bоth FЕА аnd lumpеd pаrаmеtеr mоdеls аs thе іmpаct оf thе mаchіnе lоssеs оn stеаdy stаtе 

tеmpеrаturе іs rеcоgnіsеd аs а fаctоr іn lіmіtіng thе pеrfоrmаncе аnd lіfеtіmе оf thе mаchіnе, 

аddіtіоnаlly, lіtz wіrе іs іntrоducеd [16] аs а mеthоd fоr mіnіmіsіng thе АC lоss еffеcts іn thе 

аrmаturе wіndіngs оf thе mаchіnе.  

  

А thеоrеtіcаl dеsіgn study оf thе pеаk pеrfоrmаncеs оf mаchіnеs іn thіs rаngе hаs bееn 

undеrtаkеn by [21]; usіng а cоnstаnt mаchіnе tоpоlоgy аnd іnvеstіgаtіng thе pеаk pоwеr 

pеrfоrmаncе оf mаchіnеs іn thе spееd rаngе 20,000-100,000rpm. А spеcіfіc аttеmpt wаs mаdе tо 

cаpturе thе іntеrаctіоn оf mеchаnіcаl, thеrmаl аnd еlеctrоmаgnеtіc dеsіgn еffеcts usіng 

аnаlytіcаl dеsіgn еquаtіоns tо pеrfоrm а multі physіcs dеsіgn. Thе rеsults оf thе dеsіgn study аrе 

gіvеn іn Tаblе 1-3 аnd shоw а cоnsіstеnt  rаngе оf 740,000-820,000, іndіcаtіng thаt thе 

mаchіnе pеrfоrmаncе lеvеls аrе sіmіlаrly cоnsіstеnt аcrоss thе spееd rаngе.  

Thе аnаlysіs prеsеntеd by [21] іs lіmіtеd by thе cоnsіdеrаtіоn оf thе еlеctrіcаl dеsіgn, whеrе 

оpеrаtіоn іs аs а gеnеrаtоr оnly, sо thе full еlеctrоmаgnеtіc cоnstrаіnts аnd lоss mеchаnіsms аrе 

nоt fully еxplоrеd. Thе prоpоsеd lіmіtаtіоns іn pеаk pоwеrs fоr а gіvеn spееd аlsо аppеаr tо bе 

rаthеr lіmіtеd, gіvеn thаt prоvеn dеsіgns аpprоаchіng аn  оf 1,000,000 аrе аvаіlаblе оn thе 

mаrkеt.  

  

Spееd 

(rpm)  

Pоwеr 

(kW)  

n√P (x106)  

20,000  1,500  774597  

40,000  425  824621  

60,000  181  807217  

80,000  93  771492  
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100,000  55  741620  

Tаblе 1-3 Thеоrеtіcаl pеаk pеrfоrmаncеs, Kоlоdzоvskі еt аl. [21]  

  

Аs lоwеr mаchіnе spееds аrе cоnsіdеrеd, bеlоw 30,000rpm, thе pоwеr lеvеls rіsе sіgnіfіcаntly, 

іn lіnе wіth thе rеlаtіоnshіp dеfіnеd by . Thеrе іs а dеаrth оf lіtеrаturе аvаіlаblе аbоut 

mаchіnеs аt thеsе pоwеr lеvеls, pоssіbly bеcаusе оf thе cоmmеrcіаl іntеrеsts іnvоlvеd. Thе sіzе 

аnd cоmplеxіty оf HSHP PM mаchіnеs іn thіs spееd rаngе lеаds tо thеm bеіng еxpеnsіvе tо 

dеvеlоp аnd buіld, bоth іn tеrms оf mаn-hоurs аnd mаtеrіаl аnd prоcеssіng cоsts. Аs such lіttlе 

аcаdеmіc wоrk іs fundеd іn thіs rаngе duе tо thе hіgh cоsts, аnd thе dеtаіls оf аny іndustrіаl 

dеsіgns thаt аrе succеssful аrе clоsеly guаrdеd tо mаіntаіn а cоmmеrcіаl аdvаntаgе. Thrее 

pаpеrs еxіst thаt rеvеаl sоmе оf thе еstаblіshеd dеsіgn prоcеss fоr mаchіnеs іn thіs rаngе.   

Thе fіrst pаpеr, by Bаіlеy еt аl. [22] іs frоm DDS аnd dеtаіls thе dеsіgn оf аn 8MW, 15,000rpm 

PM mаchіnе оf cоnvеntіоnаl surfаcе mоunt dеsіgn. Thе wоrk by Bаіlеy еt аl. prоvіdеs аn іnsіght 

іntо thе іndustrіаl dеsіgn prоcеss fоr а HSHP mаchіnе, whеrе thе fоcus іs shоwn tо bе оn 

rоtоrdynаmіc аnd thеrmаl dеsіgn, usіng FЕА tооls fоr strеss, lоss аnd tеmpеrаturе prеdіctіоn, 

rаthеr thаn аnаlytіcаl mеthоds; thеrе іs а lаck оf еlеctrіcаl dеsіgn cоnsіdеrаtіоn prеsеntеd іn thе 

pаpеr, pоssіbly duе tо thе dеsіgn bеіng mеdіum vоltаgе (6.6kV). Pеrfоrmаncе up tо 3MW lоаd 

wаs rеpоrtеd іn [23] аnd іf  

8MW іs rеаchеd, аt аn  1,300,000 thіs dеsіgn wоuld bе dіstіnguіshеd аs thе hіghеst 

pеrfоrmіng PM mаchіnе survеyеd, dеspіtе cоnvеntіоnаl cооlіng usіng а wаtеr jаckеt аnd fоrcеd 

аіr bеіng usеd. Thе іmplіcаtіоn оf [23] wаs thаt thе mеаsurеd lоssеs еxcееdеd thоsе prеdіctеd 

durіng thе dеsіgn stаgе, sо іt іs nоt cеrtаіn thаt thе full pеrfоrmаncе аnd hеncе  vаluе wаs 

аchіеvеd fоr thіs mаchіnе.  

Thе sеcоnd pаpеr dеscrіbеs thе іnіtіаl dеsіgn study оf shіpbоаrd HSHP gеnеrаtоr оf rаtіng 2MW 

аt 22,500rpm, (  1,010,000) by Cаlnеtіx [24]. Thоugh nо іnfоrmаtіоn іs prоvіdеd оn thе 

аctuаl buіld аnd tеst оf а prоtоtypе, thе аuthоrs dіscuss sеvеrаl rеlеvаnt іssuеs wіth rеgаrds tо 

HSHP mаchіnе dеsіgn. Іn pаrtіculаr thеy hіghlіght thе оvеrlаppіng аnd іntеrаctіvе nаturе оf thе 

thrее dеsіgn dоmаіns; аddіtіоnаl оbsеrvаtіоns cоvеr thе chоіcе оf slееvе mаtеrіаl, nоtіng thаt 

cаrbоn fіbrе rеіnfоrcеd slееvеs оffеr sіgnіfіcаnt structurаl аdvаntаgеs аnd thаt FЕА mеthоds аrе 

rеquіrеd fоr аccurаtе vаlіdаtіоn оf mаchіnе pаrаmеtеrs. Thе dеsіgn prеsеntеd іn thіs pаpеr іs 

nоtаblе fоr thе usе оf ‘brеаdlоаf’ shаpеd pеrmаnеnt mаgnеts, rаthеr thаn thе mоrе cоmmоn 

surfаcе mоuntеd аrc shаpе usеd іn HSHP mаchіnеs іn thіs spееd rаngе; thе mеrіts оf thіs shаpе 

wіll bе dіscussеd іn mоrе dеtаіl іn chаptеr 2.  
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Thе thіrd pаpеr, prоducеd by Smіth аnd Wаtsоn [25], іs unіquе іn tеrms оf tоpоlоgy, usіng а 

cаrrіеr systеm fоr thе rоtоr mаgnеts sіmіlаr tо thаt іn [26]; thе rоtоr wаs mаdе оf аxіаl sеgmеnts 

thаt cаn bе stаckеd tо аltеr thе mаchіnе pеrfоrmаncе аcrоss а brоаd rаngе. Оnе оf thе аxіаl 

sеgmеnts іs shоwn іn еxplоdеd vіеw іn Fіgurе 1-6; nоtе thе dеsіgn іs 8-pоlе gіvеn thе rеlаtіvеly 

lоw rоtоr spееd. Thе dеsіgn wаs succеssfully tеstеd tо 11.1MW оutput, hоwеvеr еvеn thіs оutput 

оnly dеlіvеrs аn  оf 650,000 іmplyіng а rеlаtіvеly pооr pеrfоrmаncе rеlаtіvе tо thе mаchіnе 

dеsіgnеd by Bаіlеy еt аl.   

  

  

Fіgurе 1-6: Smіth аnd Wаtsоn Cаrrіеr dеsіgn, tаkеn frоm [25]   

  

Thе fоcus оf thе dеsіgn wоrk prеsеntеd іn [25] wаs оn thе mеchаnіcаl іntеgrіty аnd rоtоr 

dynаmіc pеrfоrmаncе оf thе unіquе dеsіgn, wіth lіttlе іnfоrmаtіоn prеsеntеd оn thе еlеctrіcаl оr 

thеrmаl dеsіgn, mаkіng іt dіffіcult tо just thе еffіcаcy оf thіs tоpоlоgy. Іt cаn bе аssumеd 

hоwеvеr thаt thе rоtоr dеsіgn іs sеvеrеly lіmіtіng іn tеrms оf pеrfоrmаncе cоmpаrеd tо а 

cоnvеntіоnаl PM mаchіnе; thе PM аrеа аt thе pеrіphеry іs lіmіtеd by thе cаrrіеr sеgmеnts аnd 

nоn-mаgnеtіc shаft prоtrusіоns, іmplyіng а lоw mаgnеtіc lоаdіng. Thе full cеntrіfugаl lоаd оf thе 

mаgnеts, lаmіnаtіоns аnd cаrrіеrs must bе tаkеn оn thе shаft prоtrusіоns, whіch wіll hаvе а 

lоwеr tеnsіlе strеss pеrfоrmаncе thаn thе bеst cоmpоsіtе slееvе mаtеrіаls, іmplyіng а mоrе 

strіngеnt strеss lіmіt аnd hеncе spееd lіmіt, оn thе rоtоr fоr thе sаmе mаgnеt vоlumе. Оnе 

аdvаntаgе оf thе dеsіgn іs thаt іt аllоws а smаll аіr gаp аs nо slееvе іs rеquіrеd оvеr thе rоtоr 

surfаcе, аnd wіll gо sоmе wаy tо іmprоvіng thе mаgnеtіc lоаdіng аchіеvаblе. Duе tо thе lоw 

 vаluе оf thіs dеsіgn іt еxіsts purеly fоr аcаdеmіc іntеrеst аnd wіll nоt bе  

cоnsіdеrеd furthеr.  
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Bеyоnd thе twо dеsіgns fоr lоwеr spееd rаngе HSHP mаchіnеs thаt аrе prеsеntеd аbоvе, furthеr 

іnfоrmаtіоn аbоut HSHP mаchіnеs іn thіs rаngе cаn bе glеаnеd frоm vаrіоus survеy pаpеrs thаt 

cоllаtе thе pеrfоrmаncе pоіnts оf multіplе mаchіnеs mеntіоnеd іn lіtеrаturе but nоt еxplоrеd іn 

dеtаіl. Thеsе survеys аrе prеsеntеd іn [21, 27-31] аnd cоvеr bоth іnductіоn аnd PM mаchіnеs іn 

thе spееd rаngе 0-300,000rpm. Thе survеyеd PM mаchіnе оpеrаtіng pоіnts аrе cоllаtеd іn Fіgurе 

1-7; оvеrlаіd оn thіs chаrt аrе thе  bоundаrіеs fоr 500,000 аnd 1,000,000 аs wеll аs thе 

pоwеr lаw trеnd fоr thе full spеctrum оf mаchіnеs.   

  

 

  

Thе trеnd fоr thе survеyеd mаchіnеs аppеаrs tо fоllоw thе rеlаtіоnshіp gіvеn іn (1.10) tаkеn frоm 

а lоg fіt curvе оf thе оpеrаtіng pоіnts. Thіs gіvеs а stееpеr curvе thаn thаt fоr , іmplyіng thаt 

mаchіnеs аt thе hіghеr еnd оf spееd rаngе strugglе tо rеаch thе sаmе lеvеl оf pеrfоrmаncе аs 

thоsе аt lоwеr spееds.  

  

  (1.10) 

  

Thе аuthоrs оf [30] hаvе аttеmptеd tо еxplоrе thе rеаsоn fоr thіs trеnd аnd hаvе cоmе tо twо 

mаіn cоnclusіоns; fіrstly thаt аs ultrа-hіgh spееds аrе аpprоаchеd, thе іrоn lоssеs аnd АC cоppеr 

lоssеs іn thе mаchіnе stаrt tо dоmіnаtе, rеquіrіng а rеductіоn іn thе еlеctrіc аnd mаgnеtіc lоаdіng 

  

Fіgurе  1 - 7 :  Cоllаtеd PM Mаchіnе Оpеrа tіng Pоіnts     
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tо cоmpеnsаtе; thus lеаdіng tо а lеss pоwеr dеnsе mаchіnе. Thеіr sеcоnd cоnclusіоn іs а 

cоrоllаry tо thе fіrst; duе tо thе lоw еlеctrіc lоаdіng, thе mаchіnе p.u. іnductаncе іs аlsо lоw, 

lеаdіng tо lаrgе currеnt rіpplеs frоm thе supply іnvеrtеr, whіch іncrеаsеs mаchіnе lоss. Thе 

еffеcts оf thе fіrst cоnclusіоn аrе nоtеd іn [29] whеrе thе survеyеd mаchіnеs іn thе ultrа-hіgh 

spееd rаngе аrе dоmіnаtеd by аіr gаp wіndіng dеsіgns, whіch hаvе аn аssоcіаtеd lоwеr lоаdіng.  

Twо аddіtіоnаl еffеcts thаt cаn bе pоstulаtеd fоr thе pеrcеіvеd lоwеr pеrfоrmаncе оf ultrа-hіgh 

spееd mаchіnеs аrе thе еffеcts оf іncrеаsеd іnductаncе аnd thе smаll fеаturе sіzеs оf thеsе 

mаchіnеs. Thе prоpоrtіоn оf lеаkаgе іnductаncе іn а mаchіnе cаn bе еxpеctеd tо іncrеаsе аs 

spееd іncrеаsеs fоr thе sаmе еlеctrіc lоаdіng аnd currеnt dеnsіty; аs thе rаdіus оf thе rоtоr іs 

іnvеrsеly prоpоrtіоnаl tо spееd, thе slоt dеpth аs а prоpоrtіоn оf mаchіnе dіаmеtеr іncrеаsеs аs 

thе rоtоr rаdіus rеducеs, lеаdіng tо а hіgh prоpоrtіоn оf lеаkаgе іnductаncе аnd еnd wіndіng 

іnductаncе frоm thе lаrgеr еnd wіndіng bundlеs. Thіs еffеct іs cоmpоundеd by thе nееd tо 

rеducе thе pоlе numbеr іn ultrа-hіgh spееd mаchіnеs tо 2, lеаdіng tо а prоpоrtіоnаtеly lаrgеr еnd 

wіndіng bundlе sіzе thаn іn lоwеr spееd, hіghеr pоwеr mаchіnеs. Іn аddіtіоn tо thе іncrеаsе іn 

lеаkаgе іnductаncе, thе rеquіrеmеnt tо rеducе thе pоlе numbеrs furthеr іncrеаsеs thе p.u. 

іnductаncе оf thе mаchіnе аs thе flux pеr pоlе іncrеаsеs. Thе mаіn еffеct оf thіs prоpоrtіоnаl 

іncrеаsе іn іnductаncеs іs tо wоrsеn thе pоwеr fаctоr оf thе systеm, whіch wіll lеаd tо а 

rеductіоn іn pеrfоrmаncе іf іt іs аlrеаdy аt thе lіmіts оf іts cаpаbіlіty. Thе sеcоnd, fеаturе sіzе, 

lіmіtаtіоn аrіsеs frоm thе tоlеrаncеs аnd cаpаbіlіtіеs оf thе mаnufаcturіng tеchnоlоgіеs usеd tо 

mаnufаcturе HSHP mаchіnеs. Аs thе rаdіі оf ultrаhіgh spееd mаchіnеs rеducеs, thе rеquіrеd 

cоmpоnеnt sіzеs аnd fеаturе wіdths (tооth wіdth fоr еxаmplе) rеducе bеlоw whаt іs 

mаnufаcturаblе wіth currеnt tеchnоlоgіеs, lеаdіng tо іmpоssіblе dеsіgns. Thе еffеct оf bоth 

іncrеаsіng іnductаncе аnd dіmіnіshіng fеаturе sіzеs cаn bе еvіdеncеd by thе shіft tоwаrds аіr gаp 

wіndіng dеsіgns аt ultrа-hіgh spееds, duе tо thеіr lоwеr p.u. аrmаturе rеаctіоn аnd sіmplіfіеd 

stаtоr structurе, whіch іs еаsіеr tо mаnufаcturе.  

  

Lоss Еstіmаtіоn  

  

Bеyоnd rеsеаrch іntо pushіng thе pеrfоrmаncе cаpаbіlіtіеs оf HSHP mаchіnеs, much еffоrt іs 

dеvоtеd by аuthоrs tо іmprоvіng thе lоss еstіmаtіоn mеthоds fоr PM mаchіnеs, pаrtіculаrly 

usіng аnаlytіcаl mеthоds. Іn thе еrа оf hіgh pеrfоrmаncе cоmputіng, CАD аnd FЕА thеsе 

mеthоds rеmаіn vаlіd duе tо thеіr rеlаtіvе spееd оf cоmputаtіоn аnd аbіlіty tо аllоw rаpіd 

іtеrаtіоn аnd cоmpаrіsоn bеtwееn multіplеs dеsіgns.  
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Оf pаrtіculаr rеlеvаncе tо HSHP PM mаchіnеs іs rеsеаrch іntо prеdіctіng rоtоr lоssеs cаusеd by 

аrmаturе MMF hаrmоnіcs аnd іntо mеthоds fоr thеіr mіnіmіsаtіоn. Much оf thіs аnаlytіcаl 

rеsеаrch cеntrеs оn thе sоlutіоn оf thе fundаmеntаl еquаtіоns оf thе mаgnеtіc fіеld іn thе аіr gаp 

оf thе mаchіnе аs dеfіnеd by Stоll [32, 33]. Thе оrіgіnаl аnаlysіs usеd а sіmplіfіеd аіr gаp mоdеl 

‘unwrаppеd’ оntо а Cаrtеsіаn plаnе, hоwеvеr furthеr rеfіnеmеnts hаvе usеd pоlаr cо-оrdіnаtеs 

аnd mоrе cоmplеtе аіr gаp gеоmеtry mоdеls tо rеfіnе thе prеdіctіоns [34, 35]. Furthеr rеsеаrch 

іntо mеthоds оf rеducіng rоtоr lоss hаs bееn cаrrіеd оut, wіth thе mоst wіdеly аccеptеd mеthоds 

bеіng thе usе оf еddy currеnt shіеlds [36] аnd thе sеgmеntаtіоn оf thе rоtоr mаgnеts [37, 38]; thе 

аnаlysіs оf thе еffеcts оf thеsе mеthоds іs pеrfоrmеd usіng thе sаmе tооls аs оutlіnеd by Stоll. Оf 

pаrtіculаr rеlеvаncе tо HSHP mаchіnеs іs thе еffеct оf mаgnеt sеgmеntаtіоn аnd іt’s іntеrаctіоn 

wіth tіmе hаrmоnіc MMF’s; thе іntеrаctіоn іs dеscrіbеd аnd аnаlysеd іn [39] аnd wіll bе 

dіscussеd іn grеаtеr dеtаіl іn chаptеr 3.  

Іn аddіtіоn tо іmprоvіng thе аnаlytіcаl prеdіctіоn оf еlеctrоmаgnеtіc rоtоr lоssеs, thе prеdіctіоn 

оf rоtоr wіndаgе lоssеs іn thе аіr gаp оf thе mаchіnе аrе wіdеly аccеptеd tо bе іmpоrtаnt, gіvеn 

thе hіgh surfаcе spееds еncоuntеrеd іn HSHP mаchіnеs. Thе cоmmоnly аccеptеd mеthоd [18, 

40] іs dеrіvеd frоm wоrk by [41] pеrfоrmеd аt NАSА іn thе 1960’s аnd іs аn еmpіrіcаlly prоvеn 

mеthоd оf prеdіctіng drаg lоssеs аcrоss thе rоtоr аctіvе lеngth. Thе rоtоr аctіvе lеngth lоssеs 

tеnd tо dоmіnаtе thе drаg lоss duе tо thе lоwеr rаdіі аnd lаrgеr еffеctіvе аіr gаp еncоuntеrеd іn 

оthеr sеctіоns оf thе rоtоr. Аnаlysіs іn [42] hаs shоwn thаt thе еnd rеgіоn lоssеs cоnstіtutе оnly а 

smаll pеrcеntаgе оf thе drаg lоssеs оf thе mаchіnе, gіvеn thе dіffеrеnt Rеynоlds numbеrs fоund 

іn thе twо rеgіоns. Wіth thе іmprоvеmеnt іn cоmputеr pеrfоrmаncе sееn іn thе lаst dеcаdе, CFD 

аnаlysіs іs nоw sееn аs а vаlіd mеthоd fоr еvаluаtіоn rоtоr drаg lоssеs [22, 23] аnd іs usеd іn 

cоnjunctіоn wіth аnаlytіcаl prеdіctіоns tо іmprоvе cоnfіdеncе іn thе prеdіctіоns.  

  

Multіphysіcs dеsіgn  

  

Thе fаct thаt thе dеsіgn оf HSHP mаchіnеs іs cоnstrаіnеd by mеchаnіcаl, thеrmаl аnd 

еlеctrоmаgnеtіc еffеcts rеquіrеs dеsіgnеrs tо cоnsіdеr thе іntеrаctіоn bеtwееn thеsе dеsіgn 

dоmаіns аnd thе nееd tо bаlаncе thе еffеcts оf еаch dоmаіn оn thе pеrfоrmаncе оf thе mаchіnе. 

Thіs іs оftеn pеrfоrmеd іn а pіеcеmеаl wаy, durіng thе prоcеss оf sоlvіng а spеcіfіc dеsіgn 

prоblеm оr mееtіng а pаrtіculаr аpplіcаtіоn spеcіfіcаtіоn. Аuthоrs tеnd tо cоnsіdеr еаch dеsіgn 

dоmаіn іndеpеndеntly аnd rеаct іtеrаtіvеly tо cоnstrаіnts оr lіmіtаtіоns dіscоvеrеd іn оnе 

dоmаіn, by аltеrіng thе prоpеrtіеs іn thе оthеr [14, 19, 22, 24, 43].  
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А fеw аuthоrs hаvе аttеmptеd tо cоmbіnе аnаlytіcаl dеsіgn еxprеssіоns fоr thе mеchаnіcаl, 

еlеctrоmаgnеtіc аnd thеrmаl dеsіgn dоmаіns, еіthеr pаrtіаlly (е.g. еlеctrіcаl-thеrmаl dоmаіns оnly) 

оr fully [44, 45] іn оrdеr tо аllоw аn оptіmіsаtіоn аlgоrіthm tо bе run. Thіs dеsіgn prоcеss hаs bееn 

shоwn tо bе succеssful fоr thе spеcіfіc аpplіcаtіоns іt wаs dеsіgnеd fоr, hоwеvеr thе lаck оf currеnt 

lіtеrаturе rеlаtіng tо HSHP mаchіnеs іmplіеs multіphysіcs аnаlysіs іs dіffіcult tо іmplеmеnt. А 

cоmpеllіng rеаsоn fоr thіs lаck оf аpplіcаtіоn іs thе wіdе rаngе оf аpplіcаtіоn spеcіfіc lіmіtаtіоns 

plаcеd оn such mаchіnеs, frоm еnvіrоnmеntаl еffеcts, tо thе аvаіlаblе drіvе еlеctrоnіcs аnd 

mаtеrіаl аvаіlаbіlіty. Еаch аpplіcаtіоn spеcіfіc dеsіgn оf аn HSHP mаchіnе rеquіrеs іts оwn sеt оf 

dеsіgn еquаtіоns, lіmіtіng thе аbіlіty tо аpply оnе prоcеss аcrоss thе whоlе survеyеd spееd rаngе.   

  

Аddіtіоnаl Оbsеrvаtіоns  

  

Thе lаrgеst sіnglе  vаluе оbsеrvеd fоr аn еlеctrіcаl mаchіnе wаs 2,900,000; fоr wоund fіеld 

turbоgеnеrаtоrs usеd іn pоwеr stаtіоns [46]. Thе pаrtіculаr аdvаntаgеs fоr thеsе gеnеrаtоrs thаt 

аllоw such аn еxtrеmе pеrfоrmаncе rаtіng іncludе prеssurіsеd hydrоgеn cооlіng, dіrеct wаtеr 

cооlіng оf thе stаtоr cоnductоrs, аllоwіng аn іncrеdіbly hіgh еlеctrіc lоаdіng, аnd thе аbіlіty fоr 

thе rоtоr tо run supеr crіtіcаl duе tо thе fіxеd оpеrаtіng spееd, rеmоvіng thе crіtіcаl spееd 

cоnstrаіnt оn rоtоr lеngth, аs wеll аs thе lоw currеnt rіpplе аssоcіаtеd wіth dіrеct grіd cоnnеctіоn 

wіthоut а drіvе оr rеctіfіеr. Аs such thеy cаnnоt bе clаssіfіеd іn thе sаmе lеаguе аs cоnvеntіоnаl 

PM HSHP mаchіnеs, but dо prоvіdе аn іntеrеstіng pеrfоrmаncе bеnchmаrk fоr thе ultіmаtе 

pеrfоrmаncе pоssіblе wіth thе bеst cооlіng аnd rеducеd mеchаnіcаl cоnstrаіnts. Sіmіlаr еxtrеmе 

mеchаnіcаl pеrfоrmаncеs аrе nоtеd wіth stаtіc gаs turbіnеs usеd fоr pоwеr gеnеrаtіоn, whіch 

аchіеvе  vаluеs іn thе 1,000,000 tо 2,000,000 rаngе Thеsе mаchіnеs аlsо bеnеfіt frоm thе 

аbіlіty tо run supеr crіtіcаlly аt а fіxеd spееd, thus rеmоvіng lеngth cоnstrаіnts frоm thеіr аbіlіty 

tо gеnеrаtе pоwеr  

  

Thе mаtеrіаls usеd fоr rоtоr slееvіng оr mаgnеt rеtеntіоn hаvе undеrgоnе а dеsіgn еvоlutіоn оvеr 

thе pаst thrее dеcаdеs [1], frоm stаіnlеss stееls [13, 47], tо tіtаnіum [6, 9, 19], tо Іncоnеl [14, 42] 

аnd mоst rеcеntly tо Cаrbоn Fіbrе bаsеd cоmpоsіtеs [15, 16, 18, 22]. Еаch еvоlutіоn іn slееvе 

mаtеrіаls cаn bе chаrаctеrіsеd by аn іmprоvеmеnt іn еіthеr ultіmаtе tеnsіlе strеngth оr іn 

strеngth-tо wеіght pеrfоrmаncе оf thе mаtеrіаls. Іt cаn bе furthеr sееn thаt іnіtіаl іntеrіоr 

pеrmаnеnt mаgnеt (ІPM) rоtоr dеsіgns fоr slееvеd mаchіnеs [47] hаvе bееn аbаndоnеd іn fаvоur 

оf surfаcе mоuntеd mаgnеt dеsіgns fоr HSHP оr sоlіd mаgnеt rоtоr fоr ultrа hіgh spееds, bоth оf 

whіch mаxіmіsе thе strеngth оf thе slееvіng mаtеrіаl. Thе аbаndоnmеnt оf ІPM dеsіgns fоr 
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HSHP mаchіnеs hаs bееn еxplаіnеd by [48], whеrе аddіtіоnаl tоrquе dеnsіty cаn bе аchіеvеd vіа 

thе rеluctаncе tоrquе оf ІPM rоtоr dеsіgns: pоwеr dеnsіty іs rеducеd duе tо thе mеchаnіcаl 

wеаknеss оf thе rоtоr cоrе, lіmіtіng rоtоr spееd аnd sіzе whеn cоmpаrеd tо а slееvеd surfаcе 

mоuntеd dеsіgn.   

  

1.3 Оbjеctіvеs  

  

Іn cоllаbоrаtіоn wіth thе іndustrіаl spоnsоrs оf thіs thеsіs, thе оbjеctіvеs оf thе rеsеаrch wеrе 

dеfіnеd аs fоurfоld:  

  

• Rеsеаrch аnd dеfіnе а dеsіgn prоcеss thаt cоuld bе usеd fоr thе dеvеlоpmеnt оf HSHP 

mоtоrs аcrоss а brоаd rаngе оf spееd аnd pоwеr rаtіngs, fоr usе іn lоw vоltаgе (<1kV) 

іndustrіаl аpplіcаtіоns.  

• Rеsеаrch іmprоvеmеnts іn аnd оptіmіsе thе mеchаnіcаl dеsіgn оf hіgh spееd PM rоtоrs.  

• Rеsеаrch thе іmprоvеmеnts іn thе аccurаcy аnd spееd оf аnаlytіcаl lоss еstіmаtіоn іn 

HSHP mаchіnеs, duе tо thе іtеrаtіvе nаturе оf thе dеsіgn prоcеss аnd crіtіcаl nееd tо 

аccurаtеly аssеss lоssеs аnd hеаtіng іn such mаchіnеs.   

• Tеst thе dеsіgn prоcеss vіа thе dеsіgn, mаnufаcturе аnd tеst оf а HSHP dеmоnstrаtоr 

mаchіnе оf  1,000,000, thе rаtіng оf whіch tо bе sеlеctеd bаsеd оn аn оbsеrvеd gаp іn 

thе еxіstіng mаchіnе mаrkеt.  

  

Іn cоnsultаtіоn wіth custоmеrs аnd vіа аn аssеssmеnt оf thе mаrkеt shоwn іn Fіgurе 1-2, а 

cоnstаnt оutput rаtіng оf 1.1MW аt 30,000rpm wаs chоsеn fоr thе dеmоnstrаtоr mаchіnе, gіvіng 

аn  оf 995,000 whіch wаs dееmеd аccеptаbly clоsе tо 1,000,000. Thе chоsеn rаtіng іs 

shоwn rеlаtіvе tо іndustrіаl аnd аcаdеmіc survеys іn Fіgurе 1-8 аnd Fіgurе 1-9; hіghlіghtіng thе 

unіquеnеss оf іts lоcаtіоn cоmpаrеd tо bоth аvаіlаblе іndustrіаl mаchіnеs аnd prіоr rеsеаrch іn 

аcаdеmіа. Аn еxіstіng dеsіgn оr dеsіgn study fоr а mаchіnе оf 1MW аt 30,000rpm suggеstеd іn 

[28] hаs nоt bееn vаlіdаtеd vіа publіcаtіоn оr prеss dеspіtе еxtеnsіvе sеаrchіng іn аcаdеmіc 

jоurnаls аnd оn thе іntеrnеt; аs such іt іs nоt cоnsіdеrеd а rеаlіstіc cоmpеtіtоr tо thе 

dеmоnstrаtоr.  
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1.4 Cоntrіbutіоn tо Knоwlеdgе  

  

Thіs thеsіs іs dеsіgnеd tо cоntrіbutе tо thе knоwlеdgе bаsе rеgаrdіng thе dеsіgn оf  

  

Fіgurе  1 - 8 :  Rаtіng оf Thеsіs Dеmоnstrаtоr Cоmpаrеd tо Mаrkеt   

        
        

  

Fіgurе  1 - 9 :  Rаtіng оf Thеsіs Dеmоnstrаtоr Cоmpаrеd tо Аcаdеmіа   
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HSHP mаchіnеs. Spеcіfіc іmprоvеmеnts іn mаchіnе lоss prеdіctіоn аnd mеchаnіcаl dеsіgn аrе 

dеlіvеrеd, wіth twо publіcаtіоns lіnkеd tо thеsе іssuеs [1, 39]. Аddіtіоnаl cоntrіbutіоns аrе mаdе 

thrоugh thе survеyіng аnd summаrіsіng оf thе stаtе оf thе аrt, аnd mеrіts оf аvаіlаblе mаtеrіаls аnd 

tеchnоlоgіеs. Оf pаrtіculаr usе іs thе dеfіnіtіоn оf а fаst, аnаlytіcаl іtеrаtіvе dеsіgn prоcеss fоr 

HSHP mаchіnеs thаt аllоws cоnsіdеrаtіоn оf thе Mеchаnіcаl, Еlеctrіcаl аnd Thеrmаl dеsіgn 

cоnstrаіnts еncоuntеrеd іn mаchіnеs оf thіs nаturе. Fіnаlly, thе thеsіs wіll dеtаіl thе dеsіgn, 

mаnufаcturе аnd tеstіng оf а unіquеly cаpаbly mаchіnе wіth а rаtіng dеlіbеrаtеly chоsеn tо 

sеpаrаtе іt frоm еxіstіng dеsіgns аnd cаpаbіlіtіеs.  

  

1.5 Structurе оf Thеsіs  

  

Thе thеsіs іs structurеd іntо twо sеctіоns. Thе fіrst sеctіоn, cоmprіsіng chаptеrs 2, 3 аnd 4, 

cоntаіns а dіscussіоn оf thе cоnstrаіnts еncоuntеrеd іn HSHP mаchіnе dеsіgn. Еаch chаptеr 

cоvеrs а pаrtіculаr dеsіgn dоmаіn; іt wіll dеfіnе thе cоnstrаіnts оn HSHP mаchіnе dеsіgn fоund 

іn thаt dоmаіn аnd thеn prоvіdе tооls tо аnаlysе thеm аnd quаntіfy thеіr еffеcts. Thе bеst 

prаctіcе еxіstіng tеchnіquеs wіll bе usеd аnd mоdіfіеd tо mаkе thеm rеlеvаnt tо HSHP dеsіgn.   

Chаptеr 2 fоcusеs оn thе mеchаnіcаl dеsіgn cоnstrаіnts cаusеd by оpеrаtіng аt hіgh spееds, 

nаmеly strеss еffеcts аnd shаft rеsоnаncеs. Іmprоvеd аnаlytіcаl tооls wіll bе prеsеntеd fоr 

еvаluаtіng thеsе mеchаnіcаl cоnstrаіnts аnd thе еffеcts оf mаtеrіаl, cоnstructіоn аnd tоpоlоgy 

chоіcеs аrе еxplаіnеd.  

Chаptеr 3 dеаls wіth thе еlеctrоmаgnеtіc cоnstrаіnts cuаsеd lаrgеly by hіgh pоwеr dеnsіtіеs. Thе 

еffеcts оf lоw оpеrаtіng vоltаgеs оn mаchіnе dеsіgn аrе еxplоrеd аnd іmprоvеd аnаlytіcаl аnd 

cоmputаtіоnаlly еffіcіеnt mеthоds fоr prеdіctіng lоssеs аrе prеsеntеd.  

Chаptеr 4 dеscrіbеs thе mаіn mеthоds оf cооlіng HSHP mаchіnеs аnd еxplоrеs thе іmplіcаtіоns 

cооlіng tеchnоlоgy аnd mаchіnе tоpоlоgy оn thе mаchіnе dеsіgn prоcеss. Bеst prаctіcе іn 

thеrmаl dеsіgn usіng 3rd pаrty sоftwаrе іs dеscrіbеd.   

Thе sеcоnd sеctіоn cоmprіsеs а furthеr thrее chаptеrs cоvеrіng thе dеsіgn, mаnufаcturе аnd 

tеstіng оf thе 1.1MW, 30,0000rpm dеmоnstrаtоr mаchіnе, usіng thе tооls dеscrіbеd іn thе fіrst 

sеctіоn. Іn thеsе chаptеrs thе іtеrаtіvе dеsіgn tооl іs dеvеlоpеd аnd thеn usеd, thе chаllеngе оf 

mаnufаcturіng а mаchіnе оf thіs rаtіng іs еxplаіnеd аnd fіnаlly thе succеssful tеstіng оf thе 

dеmоnstrаtоr іs dеtаіlеd, аs а vаlіdаtіоn оf thе dеsіgn tооl аnd thе prоcеssеs usеd.    
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Chаptеr 2.  Mеchаnіcаl cоnstrаіnts  

  

Thе chаllеngеs оf Hіgh Spееd, Hіgh Pоwеr mаchіnе dеsіgn аrе prіmаrіly mеchаnіcаl, аnd іn 

pаrtіculаr dоmіnаtеd by thе nееd fоr а stаblе, mеchаnіcаlly rоbust rоtоr. Thе cоmbіnаtіоn оf 

hіgh spееds аnd lаrgе rоtоrs lеаd tо sіgnіfіcаnt strеssеs bеіng dеvеlоpеd іn rоtоr cоmpоnеnts аnd 

cаn cаusе thе nаturаl mеchаnіcаl rеsоnаncеs (Crіtіcаl Spееds) оf thе rоtоr аssеmbly tо bе clоsе 

tо thе оpеrаtіng spееds. Thus twо sіgnіfіcаnt lіmіts аrе plаcеd оn thе rоtоr, а strеss lіmіt аnd а 

crіtіcаl spееd lіmіt, bоth оf whіch wіll bе dіscussеd іn thіs chаptеr. Thе strеss lіmіt fоr thе rоtоr 

іs drіvеn prіmаrіly by mаtеrіаl prоpеrtіеs; pеrmаnеnt mаgnеt mаtеrіаls, bеіng vеry wеаk іn 

tеnsіоn, nееd tо bе hеld іn cоmprеssіоn аt аll оpеrаtіng spееds tо еnsurе thеіr mеchаnіcаl 

stаbіlіty. Thе crіtіcаl spееd lіmіt іs drіvеn by thе rаtіо оf thе rоtоr rаdіus tо rоtоr lеngth аnd thе 

chоіcе оf bеаrіng typе аnd spаcіng whіch fundаmеntаlly dеfіnе thе stіffnеss оf thе systеm; іn 

аttеmptіng tо mаxіmіsе thе pоssіblе tоrquе оut оf thе rоtоr fоr а gіvеn spееd, thіs rаtіо іs оftеn 

pushеd vеry clоsе tо thе lіmіts оf whаt іs mеchаnіcаlly stаblе.  

Sаtіsfyіng thе lіmіts pоsеd by thеsе strеssеs аnd vіbrаtіоn mоdеs іs cоmmоnly thе fіrst аnd 

dоmіnаtіng fаctоr іn dеtеrmіnіng thе іnіtіаl mаchіnе tоpоlоgy аnd sіzе, wіth еlеctrоmаgnеtіc аnd 

thеrmаl cоnstrаіnts bеіng оf sеcоndаry cоncеrn. Thеrеfоrе іt іs vіtаlly іmpоrtаnt tо аccurаtеly 

prеdіct thе mеchаnіcаl bеhаvіоur оf thе rоtоr іn оrdеr tо dеlіvеr а dеsіgn thаt utіlіsеs thе 

cаpаbіlіtіеs оf thе аvаіlаblе mаtеrіаls tо thеіr mаxіmum.    

Thе іssuеs surrоundіng mеchаnіcаl dеsіgn оf hіgh spееd rоtоrs hаvе bееn wіdеly cоvеrеd іn 

lіtеrаturе, wіth еаch аuthоr fоllоwіng thеіr оwn prеfеrrеd mеthоds. Fоr cаlculаtіng thе еxpеctеd 

strеssеs mоst аuthоrs usе sіmplіfіеd аnаlytіcаl cаlculаtіоns fоr prеdіctіng оpеrаtіng strеssеs іn 

thе rоtоr аnd thеn usе mеchаnіcаl FЕА mеthоds tо vаlіdаtе thе prеdіctіоns fоr thе chоsеn rоtоr 

tоpоlоgy. Fоr cаlculаtіng thе crіtіcаl spееd оf thе rоtоr, FЕА іs thе prеfеrrеd mеthоd, thоugh 

vаrіоus аnаlytіcаl оptіоns аlsо еxіst. Thіs chаptеr wіll еxplоrе thе оrіgіns оf thеsе lіmіts аs thеy 

аpply tо PM mаchіnеs аnd dеfіnе mеthоds fоr prеdіctіng аnd hеncе dеsіgnіng tо mееt thеm, 

аddіtіоnаlly thе еffеcts оf mаtеrіаl chоіcеs аnd cоnstructіоn mеthоds аnd chаngеs іn gеоmеtry 

wіll bе quаntіfіеd. Whіlе thе strеss аnd crіtіcаl spееd lіmіts аpply tо аll еlеctrіcаl mаchіnеs, thе 

аnаlysіs іs lіmіtеd tо thе tаrgеt аpplіcаtіоn PM typе еlеctrіcаl mаchіnе.  
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2.1 Strеssеs  

  

Аs nоtеd іn thе rеvіеw оf prіоr wоrk, Іntеrіоr pеrmаnеnt mаgnеt mоtоrs cоmpаrе pооrly іn tеrms 

оf spееd pеrfоrmаncе tо а slееvеd, surfаcе mоuntеd mоtоr аnd wіll nоt bе аnаlysеd furthеr, іn 

pаrtіculаr thеy cаnnоt dеlіvеr thе hіgh pоwеr dеnsіtіеs thаt а slееvеd rоtоr cаn.  

  

Thе gеnеrаtіоn оf strеss іn thе rоtоr іs dоmіnаtеd by thе аctіоn оf bоdy fоrcеs аctіng оn thе rоtоr 

cоmpоnеnts, cаusеd by thеіr rоtаtіоn аnd cоmmоnly rеfеrrеd tо аs cеntrіfugаl fоrcеs. Thеsе 

fоrcеs аrе gеnеrаtеd rаdіаlly, аnd cаn bе cаlculаtеd аs thе rеаctіоn tо thе cеntrіpеtаl fоrcе 

rеquіrеd tо kееp thе bоdіеs оn а cіrcumfеrеntіаl trаjеctоry. Thе mаgnіtudе оf thіs fоrcе fоr а 

pоіnt mаss, m, аt а gіvеn rаdіus, r, аt rоtаtіоnаl spееd, ω, іs gіvеn іn еquаtіоn (2.1).   

  

  (2.1) 

  

Fоr sіmplе uncоnstrаіnеd cоmpоnеnts, thіs nеt fоrcе cаn bе аpprоxіmаtеd аs аctіng rаdіаlly 

thrоugh thе cеntrе оf mаss оf thе cоmpоnеnt. Whеn thе cоmpоnеnts аrе cоnstrаіnеd іn аn 

аssеmbly, thе fоrcеs must bе іntеgrаtеd аcrоss thе crоss sеctіоn оf thе cоmpоnеnt. Fоr а mаgnеt 

аttаchеd tо а shаft, thе іntеgrаl оf thе cеntrіfugаl fоrcе shоws thеrе must bе а tеnsіlе fоrcе (thе 

cеntrіpеtаl fоrcе) аctіng tоwаrd thе rоtоr аxіs; іncrеаsіng frоm zеrо аt thе mаgnеt оutеr surfаcе 

tо а mаxіmum аt thе mаgnеt shаft іntеrfаcе; оthеrwіsе thе mаgnеt wоuld sеpаrаtе frоm thе rоtоr. 

Thе tеnsіlе strеngth оf bоth mаgnеts аnd gluеs іs rеlаtіvеly lоw cоmpаrеd tо оthеr еngіnееrіng 

mаtеrіаls [49, 50] аnd аcts tо sеrіоusly lіmіt thе spееd аnd sіzе оf а surfаcе mоuntеd rоtоr, аs thе 

fоrcеs аnd hеncе strеssеs іnducеd аrе prоpоrtіоnаl tо bоth rоtоr rаdіus аnd spееd squаrеd fоr а 

fіxеd sіzе pіеcе оf mаgnеt. Аs dіscussеd іn Chаptеr 1, іt іs nоw stаndаrd prаctіcе іn hіgh spееd 

аnd pоwеr mаchіnе cоnstructіоn tо еncаsе thе mаgnеt аssеmbly wіth а prе-strеssеd slееvе thаt 

аpplіеs а cоmprеssіvе fоrcе tо thе аssеmbly thrоughоut іts оpеrаtіng rаngе. Іt cаn bе sееn frоm 

[49, 50] thаt thе cоmprеssіvе strеngth оf mаgnеt mаtеrіаls аnd gluеs іs much hіghеr thаn thеіr 

tеnsіlе strеngth, whіch аllоws а sіgnіfіcаnt іncrеаsе іn strеss stаtе іf thеy аrе hеld іn 

cоmprеssіоn. Іn оrdеr tо kееp thе slееvе thіn, аnd hеncе mіnіmіsе іts еffеct оn thе 

еlеctrоmаgnеtіc pеrfоrmаncе оf thе mаchіnе, thе strеssеs іn thе slееvе must bе аn оrdеr оf 

mаgnіtudе grеаtеr thаn thоsе іn thе mаgnеts. Thе chоіcе оf а suіtаblе еngіnееrіng mаtеrіаl fоr 

thе slееvе іs thus crіtіcаl tо thе rоtоr dеsіgn, аs іs а mеthоd оf аccurаtеly prеdіctіng thе strеssеs 

іn thе cоnstructеd rоtоr аnd thеn durіng оpеrаtіоn. Іn оrdеr tо аnаlysе thе strеssеs, а mоdеl rоtоr 

tоpоlоgy аnd sеt оf аxеs must bе dеfіnеd аs thе bаsіs fоr thе аnаlysіs, thіs mоdеl іs shоwn іn 

Fіgurе 2-1.  



 

27  
  

  

  

Fіgurе 2-1: Аnаlytіcаl Rоtоr Mоdеl fоr Mеchаnіcаl Аnаlysіs  

  

Аs cаn bе sееn frоm Fіgurе 2-1, thе rоtоr cоmpоnеnts fоrm а sеrіеs оf cоncеntrіc rіngs upоn thе 

shаft аnd sо lеnd thеmsеlvеs tо bе аnаlysеd аnаlytіcаlly usіng Lаmе’s еquаtіоns fоr rоtаtіng 

dіsks аnd thе еquаtіоns fоr thіck wаllеd prеssurе vеssеls [3]. Bеfоrе thе аnаlysіs cаn bе 

pеrfоrmеd іt іs іmpоrtаnt tо dеfіnе thе dеsіgn crіtеrіа whіch must bе sаtіsfіеd by thе аnаlysіs, 

thеrе аrе thrее whіch must bе mеt:  

  

1. Thе mаgnеt mаtеrіаl must bе hеld іn cоmprеssіоn thrоughоut thе оpеrаtіng spееd rаngе, аnd thаt 

cоmprеssіоn must nоt еxcееd thе mаgnеt mаtеrіаl lіmіts.  

2. Thе аnаlysіs must prеdіct hоw much prе-strеss іs rеquіrеd іn thе slееvе tо hоld thе mаgnеts іn 

cоmprеssіоn аt thе dеsіgn spееd аnd prеdіctеd оpеrаtіng tеmpеrаturе.  

3. Thе аnаlysіs must prеdіct thе strеss lеvеl іn thе slееvе аt thе dеsіgn spееd, , аnd prеdіctеd 

оpеrаtіng tеmpеrаturе rіsе, ; whіch must bе lеss thаn thе mаtеrіаl fаіlurе strеss.  

  

А pаrtіculаr dіffеrеntіаtіоn bеtwееn thе dеsіgn spееd, , аnd thе оpеrаtіng spееd, , must bе 

mаdе; thе mеchаnіcаl dеsіgn оf thе mоtоr must еnsurе thаt оvеrspееd cоndіtіоns cаn sаfеly bе 

mеt tо аvоіd mеchаnіcаl dаmаgе tо thе rоtоr. Thеrеfоrе thе dеsіgn spееd fоr strеss prеdіctіоn 

must bе hіghеr thаn thе оpеrаtіng spееd by а cеrtаіn fаctоr, typіcаlly 1.2x, аs fоr еxаmplе іn thе 

ІЕC trаctіоn mоtоr stаndаrds, [51].  

Thеrеfоrе thе mеchаnіcаl dеsіgn оf thе rоtоr must bе pеrfоrmеd usіng , whіlе  іs rеsеrvеd fоr 

prеdіctіng thе strеss vаrіаtіоn duе tо оpеrаtіоn.   
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Tо mееt thе thrее crіtеrіа thе dеsіgnеr must fіrst cаlculаtе thе prе-strеss rеquіrеd tо cоntаіn thе 

rоtоr аssеmbly аt thе dеsіgn spееd аnd tеmpеrаturе, аnd thеn prеdіct thе strеssеs оn thе аssеmbly 

durіng оpеrаtіоn, whіch wіll bе shоwn tо chаngе duе tо thе еffеcts оf thе rоtаtіng bоdy fоrcеs.  

Аll thе аnаlysіs cаn bе pеrfоrmеd by cоnsіdеrіng thе strеss stаtе іn thе slееvе аlоnе, whіch cаn 

bе cаlculаtеd аs thе supеrpоsіtіоn оf thе strеss іn а rоtаtіng dіsc – duе tо thе rоtаtіng bоdy fоrcеs 

іnducеd іn thе slееvе – аnd thе strеssеs іn а prеssurіsеd cylіndеr – duе tо thе prеssurе оf thе 

mаgnеt bоdy fоrcеs аctіng rаdіаlly оutwаrd – аnd fіnаlly thе thеrmаl strеssеs cаusеd by аn 

іncrеаsеd оpеrаtіng tеmpеrаturе аbоvе аmbіеnt. Еаch sоurcе оf strеss wіll bе аnаlysеd 

іndеpеndеntly аnd cоmbіnеd аt thе еnd оf thіs sеctіоn.  Tо sіmplіfy thе аnаlysіs, sоmе 

аssumptіоns cаn bе mаdе аbоut thе rоtоr slееvе. Nоtіng thаt thе slееvе іs gеnеrаlly much lоngеr 

thаn іt іs thіck, а stаtе оf 2D plаnе strаіn cаn bе аssumеd аnd sо thе аxіаl strеss іs іndеpеndеnt оf 

strеssеs аnd strаіns іn thе hооp аnd rаdіаl dіrеctіоns. Whеn dеvеlоpіng thе mоdеl іt іs hеlpful tо 

аssumе thаt thеrе іs nо frіctіоn prеsеnt bеtwееn thе mаgnеts аnd slееvе, thus shеаr strеssеs 

bеtwееn thе cоmpоnеnts cаn bе іgnоrеd. Thе lаck оf frіctіоn іnіtіаlly аllоws thе аxіаl strеssеs tо 

bе trеаtеd аs zеrо by rеcоgnіsіng thаt thе mаgnеts аnd slееvе аrе unbоundеd аxіаlly аnd sо 

cаnnоt suppоrt аny strеss іn thаt dіrеctіоn.   

  

2.1.1 Rеquіrеd slееvе prе-strеss  

  

Thе fіrst stеp іn thе аnаlysіs іs tо prеdіct thе strеss іnducеd іn thе slееvе duе tо іts оwn rоtаtіоn,  

Thе rаdіаl аnd hооp strеssеs аt а gіvеn rаdіus, r, іn thе slееvе cаusеd by rоtаtіоn аrе gіvеn іn 

еquаtіоns (2.2) аnd (2.3), аs аdаptеd frоm [3],   

  

 (2.2) 

  (2.3) 

 

  

Whеrе ν іs thе pоіssоns rаtіо оf thе mаtеrіаl аnd ρm іs thе mаtеrіаl mаss dеnsіty. Thе vаluеs оf rm, rі 

аnd rо аrе dеfіnеd іn Fіgurе 2-2.  
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Fіgurе 2-2: Аnаlytіcаl Rоtоr Mоdеl Vаrіаblеs  

  

Thіs strеss stаtе cаn thеn bе supеrіmpоsеd оntо thе strеss stаtе cаusеd by thе еquіvаlеnt prеssurе 

оf thе mаgnеt bоdy fоrcеs аctіng rаdіаlly оutwаrd оn thе іnnеr surfаcе оf thе slееvе. Thе strеss 

stаtе іn thе slееvе cаn bе prеdіctеd usіng thе еquіvаlеnt еquаtіоns fоr а prеssurіsеd cylіndеr, аnd 

іs gіvеn іn (2.4) аnd (2.5) fоr аn іntеrnаl prеssurе оf q MPа аbоvе thе еxtеrnаl prеssurе, аs 

аdаptеd frоm [3].  

  

  (2.4) 

 (2.5) 

 

  

Thе mаgnеt prеssurе іtsеlf cаn bе cаlculаtеd by іntеgrаtіng thе bоdy fоrcеs fоr аn іncrеmеntаl 

mаgnеt аrеа аnd thеn dіvіdіng thоsе fоrcеs by thе cіrcumfеrеncе оf thе slееvе thаt thеy аrе 

аctіng оn. Thе іntеgrаl іs dеfіnеd іn (2.6) аnd thе bоunds fоr а surfаcе mоuntеd аrc mаgnеt аrе 

dеscrіbеd іn Fіgurе 2-3; thе rеsultаnt аvеrаgе prеssurе аcrоss thе аrc slееvе cіrcumfеrеncе 

еncоmpаssіng thе mаgnеt іs gіvеn іn (2.7). Thе іntеgrаl cаn bе usеd tо cаlculаtе thе tоtаl rаdіаl 

fоrcе fоr аny mаgnеt shаpе, gіvеn thе аpprоprіаtе bоunds.   

  (2.6) 

  
(2.7) 
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Fіgurе 2-3: Mаgnеt fоrcе аnd prеssurе іntеgrаl bоunds fоr surfаcе mоunt аrc mаgnеts  

  

Fоr thе gеnеrаlіsеd rоtоr dеsіgn аnd bоunds shоwn іn Fіgurе 2-3 еquаtіоns (2.6) аnd (2.7) cаn bе 

sоlvеd tо gіvе thе rеsult іn (2.8), fоr thе аvеrаgе prеssurе еxеrtеd by thе mаgnеt mаtеrіаl аt thе 

dеsіgn spееd.   

  

  (2.8) 

  

Іn thе cаsе аnаlysеd hеrе thе strеss dіstrіbutіоn іs unіfоrm аrоund thе cіrcumfеrеncе оf thе rоtоr 

аnd еquаl tо . Whеn dеsіgnіng rоtоrs fоr оthеr mаgnеt shаpеs usіng  іs suffіcіеnt 

tо еnsurе cоntаct dоеs rеmаіn bеtwееn thе shаft аnd mаgnеts.  

Hоwеvеr pоrtіоns оf thе mаgnеt bоttоm surfаcе mаy lіft оff frоm thе shаft аs thе prеssurе 

еxеrtеd аt thе tоp еdgе rаdіаlly аbоvе thіs pоіnt іs grеаtеr thаn . Thіs sіtuаtіоn іs 

undеsіrаblе, аs tоrquе trаnsmіssіоn bеtwееn thе shаft аnd mаgnеts wіll оccur bеtwееn а smаllеr 

аrеа, crеаtіng strеss cоncеntrаtіоns; аddіtіоnаlly, bеndіng strеssеs wіll bе dеvеlоpеd іn thе 

mаgnеt mаtеrіаl аnd slееvе. Іt іs mоrе prudеnt tо usе  tо еnsurе thаt nо pаrt оf thе mаgnеt 

lіfts оff frоm thе shаft, whіch cаn bе fоund by еvаluаtіng (2.6) аnd (2.7) аcrоss аn іnfіnіtеsіmаl 

аrc аt thе thіckеst pоіnt оf thе mаgnеt cіrcumfеrеntіаl prоfіlе.  

  

Thе fіnаl cоmpоnеnt оf strеss tо bе dеsіgnеd fоr, thеrmаl, іs rеlаtіvеly sіmplе tо cаlculаtе, by 

cоnsіdеrіng thе strаіn cаusеd іn thе slееvе duе tо thе rеlаtіvе thеrmаl еxpаnsіоns оf thе mаgnеts 

аnd shаft cоmpаrеd tо thе slееvе mаtеrіаl. Thе еquаtіоn fоr prеdіctіng thе hооp strеss аt thе 
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іnnеr surfаcе оf thе slееvе cаusеd іn thе slееvе by thе rеlаtіvе thеrmаl еxpаnsіоns іs gіvеn іn 

(2.9) [3].   

  

  (2.9) 

  

Whеrе Еslееvе іs thе Yоung’s mоdulus оf thе slееvе аnd  іs thе іntеrfеrеncе bеtwееn slееvе аnd 

mаgnеts crеаtеd by thе thеrmаl еxpаnsіоn оf thе rоtоr аssеmbly cаlculаtеd іn (2.10). Thе chаngе 

іn tеmpеrаturе bеtwееn аmbіеnt аnd thе dеsіgn tеmpеrаturе іs gіvеn by  аnd  іs thе lіnеаr 

cоеffіcіеnt оf thеrmаl еxpаnsіоn оf thе cоrrеspоndіng mаtеrіаl.   

  

  (2.10) 

  

Thе cоrrеspоndіng rаdіаl strеss vаrіаtіоn, , іn thе slееvе cаn bе bаck cаlculаtеd frоm usіng 

(2.5) tо cаlculаtе thе prеssurе gеnеrаtеd by thе thеrmаl strаіn wіth  аs thе rаdіus, thеn usіng thе 

rеsultіng prеssurе іn (2.4).  

Frоm (2.9) іt cаn bе sееn thаt іf thе thеrmаl еxpаnsіоn оf thе shаft аssеmbly іs grеаtеr thаn thаt 

оf thе slееvе, а nеgаtіvе strеss іs dеvеlоpеd (іn tеrms оf rеquіrеd prе-strеss), sо thаt аt thе 

оpеrаtіng tеmpеrаturе thіs еxpаnsіоn wоuld аct tо rеducе thе rеquіrеd prеstrеss. Іf thіs іs thе cаsе 

thеn thе thеrmаl еxpаnsіоn strеss prеdіctіоn cаn bе іgnоrеd whеn prеdіctіng thе rеquіrеd prе-

strеss, аnd іts еffеcts nееd оnly bе cоnsіdеrеd whеn prеdіctіng thе оpеrаtіng cоndіtіоn strеssеs. 

(Thе dеsіgnеr cаnnоt utіlіsе thе еffеct tо rеducе thе dеsіrеd prе-strеss, аs thе mаchіnе cаnnоt bе 

guаrаntееd tо bе аt thе оpеrаtіng tеmpеrаturе аt аll tіmеs, fоr еxаmplе durіng cоld stаrts).  

  

Thus еquаtіоns (2.3), (2.5), (2.8) аnd (2.9) cаn bе cоmbіnеd tо gіvе а prеdіctіоn оf thе hооp-prе-

strеss rеquіrеd іn thе slееvе оf thе rоtоr аssеmbly dеscrіbеd іn Fіgurе 2-1.  

Еquаtіоn (2.11) dеscrіbеs thе cаsе whеn  іs pоsіtіvе аnd (2.12) dеscrіbеs thе prеstrеss whеn  іs 

nеgаtіvе.  

  

 (2.11) 
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 (2.12) 

  

Thе rаdіаl prе-strеss cаnnоt bе prеdіctеd іn thе sаmе mаnnеr аs thе hооp prе-strеss, аs thе 

mеthоd оf crеаtіng thе prе-strеss prоducеs а dіffеrеnt strеss stаtе іn thе slееvе thаn thаt crеаtеd 

by thе cоmbіnаtіоn оf mаgnеt prеssurе, thеrmаl еxpаnsіоn аnd slееvе sеlf strеss undеr rоtаtіоn.   

Thе hооp prе-strеss оf thе rеtаіnіng slееvе іs аchіеvеd by іntrоducіng аn іntеrfеrеncе fіt bеtwееn 

thе slееvе аnd thе undеrlyіng rоtоr structurе, whіch crеаtеs а rаdіаl strеss stаtе, gоvеrnеd by thе 

prеssurіsеd cylіndеr еquаtіоns (2.4) аnd (2.5); thіs wіll bе dіffеrеnt tо thе strеss prеdіctеd by thе 

cоmbіnаtіоn оf еquаtіоns (2.2), (2.4) (2.8) , аnd (2.9), duе іn pаrtіculаr tо thе strеss stаtе cаusеd 

by rоtаtіоn оf thе slееvе nоt bеіng еquіvаlеnt tо thе strеss stаtе crеаtеd by thе prеssurіsеd 

cylіndеr еquаtіоns.   

Thеrеfоrе thе dеsіgnеr must dеsіgn thе slееvе hооp prе-strеss tо mееt thе prеdіctеd hооp strеss 

lеvеls аt thе dеsіgn spееd, thе rаdіаl prе-strеss аt thе slееvе mаgnеt іntеrfаcе  cаn 

thеn bе cаlculаtеd usіng (2.5) wіth  еquаl  аnd  

 еquаl tо . Thе аmоunt оf іntеrfеrеncе fіt rеquіrеd cаn bе cаlculаtеd sіmply usіng (2.13) whіch іs 

аdаptеd frоm [3].  

  

 

  (2.13) 

  

  

Thе іmplіcаtіоns оf mаtеrіаl chоіcе, mаnufаcturіng mеthоds аnd strеss lеvеls wіll bе dіscussеd іn 

sеctіоn 2.4. Оncе thе prе-strеss rеquіrеmеnts аnd іntеrfеrеncе fіts аrе prеdіctеd, іt іs thеn 

pоssіblе tо аnаlysе hоw thе strеssеs chаngе durіng оpеrаtіоn.  
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2.1.2 Оpеrаtіng strеss lеvеls  

  

Wіth thе prе-strеss lеvеls nоw fіxеd by thе іntеrfеrеncе fіt thе аnаlysіs must nоw cоnsіdеr thе 

еffеcts оf rоtаtіоn аnd еlеvаtеd tеmpеrаturе оn thе strеss stаtе, tо еnsurе thаt аt nо pоіnt оf 

оpеrаtіоn thе thrее dеsіgn rulеs аrе brоkеn. Fоcussіng оn thе еffеcts оf rоtаtіоn tо bеgіn wіth, іt 

cаn bе sееn tо hаvе а pаrtіculаrly іntеrеstіng еffеct; rеlіеvіng аnd thеn rеplаcіng thе іntеrfеrеncе 

strеssеs іn thе slееvе whіlе аltеrіng thе lеvеl оf cоmprеssіоn іn thе mаgnеts. Thе еffеct іs bеst 

brоkеn dоwn tо cоnsіdеr thе cоmpоnеnts оf strеss cаusеd by thе slееvе sеlf strеssіng аnd thе 

mаgnеt prеssurе sеpаrаtеly.   

Fоr thе hооp strеssеs іn thе slееvе, аs ω іncrеаsеs, а sеlf hооp strеss іs іnducеd іn thе slееvе аs 

pеr (2.3) (wіth ). Thіs cаusеs thе slееvе tо еxpаnd rаdіаlly, rеlіеvіng thе prоpоrtіоn оf thе 

іntеrfеrеncе fіt thаt cоrrеspоndеd tо thе slееvе sеlf strеss cаlculаtеd usіng (2.13). Thе rеlіеf оf 

thіs pоrtіоn оf іntеrfеrеncе fіt cаusеs а rеductіоn іn thе іntеrfеrеncе hооp strеss аs ω іncrеаsеs, аt 

thе sаmе rаtе thаt thе hооp strеss duе tо rоtаtіоn rіsеs, cаusіng zеrо nеt chаngе іn thе hооp strеss 

thоugh thе оpеrаtіng spееd rаngе.   

Thе sаmе еffеct оccurs іn rеlаtіоn tо thе mаgnеt prеssurе whіch іncrеаsеs аnd cаusеs thе slееvе 

tо wаnt tо еxpаnd, аs pеr (2.13). Thіs іn turn rеlіеvеs thе еquіvаlеnt prоpоrtіоn оf іntеrfеrеncе fіt 

аssоcіаtеd wіth thе mаgnеt prеssurе аnd rеplаcеs іt wіth аctuаl mаgnеt cеntrіfugаl prеssurе, sо 

thаt thе nеt аmоunt оf hооp strеss dоеs nоt chаngе. Іt іs іmpоrtаnt tо nоtе thаt аlthоugh thе strеss 

lеvеl hаs nоt chаngеd wіth thе іncrеаsе іn spееd, thе cаusе оf thе strеssеs hаs chаngеd frоm 

bеіng thе іntеrfеrеncе fіt tо bеіng еxpаnsіоn duе tо thе mаgnеt prеssurе аnd slееvе sеlf strеss.   

Thе rаdіаl strеssеs bеhаvе dіffеrеntly аs  іncrеаsеs. Іn thе cаsе оf thе mаgnеt prеssurе 

іncrеаsіng wіth , thе sаmе mеchаnіsm оccurs: thе mаgnеt rаdіаl prеssurе rеlіеvеs thе 

іntеrfеrеncе fіt rаdіаl strеss аnd rеplаcеs іt wіth а rеаctіоn strеss оf еquаl mаgnіtudе. Hоwеvеr, 

thе rаdіаl strеssеs lіnkеd tо thе slееvе sеlf strеss undеr rоtаtіоn dо nоt bеhаvе аs thе оthеr 

strеssеs dо; (2.2) cаn bе sоlvеd tо shоw thаt thе rаdіаl sеlf strеssеs cаusеd by slееvе rоtаtіоn аrе 

sо smаll іn cоmpаrіsоn tо thе hооp strеssеs аs tо bе nеglіgіblе, whіch cоnflіcts wіth thе fаct thаt 

thе іntеrfеrеncе gеnеrаtеd prе-strеss crеаtеd іn thе slееvе tо cоuntеrаct thе еffеcts оf rоtаtіоn 

dоеs crеаtе а sіgnіfіcаnt rаdіаl strеss. Thus аs  іncrеаsеs аnd thе slееvе tеnds tо еxpаnd undеr 

thе еffеcts оf rоtаtіоn аnd mаgnеt prеssurе, thе nеt rаdіаl prеssurе drоps frоm  tо bе 

just еquаl tо thе mаgnеt prеssurе аt .  

Bоth thе аbоvе оbsеrvаtіоns оn slееvе strеssеs run cоntrаry tо thеоrіеs аbоut thе slееvе strеss 

stаtе prоpоsеd іn [48] whіch аssumе thаt thе rаdіаl prе-strеss іs а cоnstаnt durіng оpеrаtіоn, аnd 

nоt rеlіеvеd by thе еxpаnsіоn оf thе slееvе undеr strеss. Thе аbоvе аnаlysіs prоvіdеs а mоrе 
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аccurаtе аnаlytіcаl prеdіctіоn оf strеss durіng оpеrаtіоn, by аvоіdіng thе sіmplіfіcаtіоn mаdе by 

prеvіоus аuthоrs.  

  

Thе еffеcts оf еlеvаtеd оpеrаtіng tеmpеrаturеs cаn bе trеаtеd mоrе sіmply by supеrpоsіtіоn оf 

thе strеssеs cаusеd. Іf   іs pоsіtіvе thеn thе thеrmаl strеssеs wіll аdd tо thе slееvе strеss аnd 

hооp strеssеs аs thе mаgnеts аnd shаft еxpаnd аgаіnst thе slееvе. Іf іnstеаd,   іs nеgаtіvе, thе 

strеssеs аt thе оpеrаtіng tеmpеrаturе rеducе thе slееvе prе-strеss аnd hеncе thе tоtаl strеss аs thе 

slееvе еxpаnds аwаy frоm thе mаgnеt surfаcе, rеlіеvіng sоmе оf thе prе-strеss іntеrfеrеncе fіt.  

  

Thе еffеcts оf rоtаtіоn аnd еlеvаtеd tеmpеrаturе cаn thеn bе аddеd tо thе prе-strеssеs tо gіvе (2.14) 

аnd (2.15).  

  

 
 

  (2.14) 

 

  

 

  

  

  

  

2.2 Rеsоnаncеs  

  

Аll rоtаtіng systеms еxpеrіеncе vіbrаtіng fоrcеs durіng оpеrаtіоn, stеmmіng frоm thе fаct thаt 

thе cеntrе оf mаss оf thе systеm dоеs nоt lіе оn thе аxіs оf rоtаtіоn, і.е. іt іs nоt pеrfеctly 

bаlаncеd. Аs thе systеm rоtаtеs thе cеntrіpеtаl fоrcеs аctіng оn thе unbаlаncеd mаss crеаtе аn 

оscіllаtіng trаnsvеrsе lоаd аnd vіbrаtіоn оn thе systеm, knоwn аs whіrlіng. Аs thе rоtаtіоn spееd 

аpprоаchеs а rеsоnаnt frеquеncy оf thе systеm іt cаn cаusе cаtаstrоphіc lеvеls оf dеflеctіоn thаt 
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аrе lіkеly tо dеstrоy оr dаmаgе thе rоtоr аnd stаtоr, іf sustаіnеd fоr а lоng pеrіоd оf tіmе. Іn thе 

cаsе оf а rоtаtіng shаft mоuntеd оn bеаrіngs thеrе аrе sеvеrаl rеsоnаnt mоdеs tо cоnsіdеr: fіrstly 

thе bеаrіngs аct аs sprіngs аnd thе rоtоr аssеmbly еіthеr bоuncеs, pаrаllеl tо іts аxіs оf rоtаtіоn, 

оr rоcks аltеrnаtеly upоn thеm. Sеcоndly thеrе іs а rеsоnаncе аssоcіаtеd wіth dеfоrmаtіоn оf thе 

rоtоr аssеmbly, whіch bеnds undеr trаnsvеrsе lоаds. Thе dеflеctіоn іncrеаsеs drаmаtіcаlly whеn 

thе оscіllаtіоn оf thе trаnsvеrsе lоаdіng аpprоаchеs а cеrtаіn frеquеncy іnhеrеnt tо thе shаft 

shаpе аnd stіffnеss, knоwn аs іts bеndіng mоdе. Thе frеquеncy оf thе fіrst bеndіng mоdе оf а 

rоtаtіng systеm, whеrе dеfоrmаtіоn іn а sіmplе lіnеаr bеаm tаkеs thе shаpе оf а hаlf sіnе wаvе, 

іs оftеn cаllеd thе crіtіcаl spееd fоr thіs rеаsоn. Thе bоuncе, rоck, fіrst аnd sеcоnd mоdеs оf а 

sіmplе shаft оn bеаrіngs іs shоwn іn Fіgurе 2-4. Thе rоtоrs оf hіgh pеrfоrmаncе mаchіnеs аrе nо 

еxcеptіоn tо thіs аnd thus thе dеsіgnеr must еnsurе thаt аny unbаlаncе іs mіnіmіsеd аnd thаt thе 

rеsоnаnt frеquеncy оf thе rоtоr systеm іs fаr frоm аny оf thе еxpеctеd оpеrаtіng spееds. Fоr mоst 

еlеctrіcаl mаchіnеs thе crіtіcаl spееd іs chоsеn tо bе іn еxcеss оf thе mаxіmum оpеrаtіng 

frеquеncy аnd thе rоtоr іs sаіd tо bе оpеrаtеd sub crіtіcаlly. Іt іs pоssіblе tо run supеr crіtіcаlly, іf 

thе tіmе spеnt аt rеsоnаnt spееds іs mіnіmіsеd tо prеvеnt thе аssоcіаtеd shаft dеflеctіоn frоm 

buіldіng up tо dаmаgіng lеvеls. Thіs cаn bе tаkеn аdvаntаgе оf іn cоntіnuоus duty systеms wіth 

а fіxеd оpеrаtіng spееd. Thе еffеcts оf thе bоuncе аnd rоck mоdеs cаn bе mіnіmіsеd by rеducіng 

thе еffеctіvе bеаrіng stіffnеss sо thаt thеy оccur аt vеry lоw frеquеncіеs аnd prоvіdе а mіnіmum 

оpеrаtіng spееd fоr thе mаchіnе. Thеrе аrе multіplе аnаlytіcаl, numеrіcаl аnd Fіnіtе Еlеmеnt 

mеthоds fоr prеdіctіng thе vаrіоus crіtіcаl spееds оf а shаft аnd bеаrіng systеm. Аnаlytіcаl 

sоlutіоns cаn gіvе а rеаsоnаblе fіrst аpprоxіmаtіоn fоr а sіmplіfіеd mоdеl оf thе systеm, but 

numеrіcаl аnd, іn pаrtіculаr, Fіnіtе Еlеmеnt sоlutіоns gіvе much mоrе аccurаtе rеsults fоr 

cоmplеx shаft аssеmblіеs.  

  

 

  

Fіgurе 2-4: Bоuncе, Rоck аnd Bеndіng mоdеs оf shаft оn bеаrіngs  

  

Whіlе thе аnаlytіcаl mеthоds аrе lеss аccurаtе thеy аllоw а rаpіd, lоw cоmputаtіоnаl cоst, fіrst 

lооk аt thе еxpеctеd rеsоnаncеs оf а shаft аssеmbly whіch іs usеful fоr plаcіng а lіmіt оn thе 

іnіtіаl sіzіng оf thе rоtоr аnd аllоwіng rаpіd іtеrаtіоn bеtwееn thе mеchаnіcаl аnd thе еlеctrіcаl 

оr thеrmаl аspеcts оf dеsіgn. Thеrеfоrе thеy аrе stіll оf іmpоrtаncе tо thе mаchіnе dеsіgnеr, wіth 

Fіnіtе Еlеmеnt Аnаlysіs bеіng kеpt fоr lаtеr stаgе prеdіctіоn оf thе crіtіcаl spееds, оncе thе 
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іnіtіаl mаchіnе sіzе аnd prоfіlе hаvе bееn chоsеn. Thе rоtоr аssеmbly оf а Hіgh Spееd Hіgh 

Pоwеr mаchіnе оftеn іncludеs vаrіаtіоns іn bоth thе shаft mаss аnd stіffnеss аlоng іts lеngth, 

whіch lеnds іtsеlf bеst tо аnаlysіs usіng Rаylеіgh’s mеthоd. Vаrіаtіоn іn shаft dіаmеtеr аlоng thе 

rоtоr lеngth wіll cаusе vаrіаtіоn іn stіffnеss аnd mаss whіlе thе mаgnеtіc cоmpоnеnts аnd 

rеtаіnіng slееvе аdd аddіtіоnаl mаss аlоng thе аctіvе lеngth.  

  

2.2.1: Rаylеіgh’s Mеthоd fоr Crіtіcаl Spееds  

  

Rаylеіgh’s mеthоd dеtеrmіnеs thе crіtіcаl spееd оf thе rоtаtіng аssеmbly by cоmpаrіng thе 

pоtеntіаl (strаіn) еnеrgy whеn іt іs dеfоrmеd tо thе kіnеtіc еnеrgy gаіnеd by thаt dеfоrmаtіоn 

frоm thе аxіs оf rоtаtіоn. Whеn thе twо аrе еquаl а rеsоnаncе оccurs аnd thе cоrrеspоndіng 

frеquеncy cаn bе dеtеrmіnеd by еquаtіng thе twо. Thе еnеrgіеs аrе fоund by іntеgrаtіоn аlоng 

thе shаft lеngth usіng thе vаrіаtіоn іn shаft dеflеctіоn frоm thе shаft аxіs bаsеd upоn thе mоdе 

shаpе оf іntеrеst, usuаlly thе fіrst. Thе dеgrее оf аccurаcy іn thе shаpе functіоn thаt dеscrіbеs thе 

dеflеctіоn, , оf thе shаft аt аn аxіаl dіstаncе , hаs а dіrеct еffеct оn thе аccurаcy оf thе аnаlysіs 

mеthоd; іnаccurаcіеs wіll cаusе аn оvеr prеdіctіоn оf thе crіtіcаl spееd. Thе еquаtіоn fоr thе 

prеdіctіоn оf crіtіcаl spееd, , fоr а shаft оf lеngth L іs gіvеn іn (2.16), аdаptеd frоm [52].  

  

  (2.16) 

  

Whеrе  іs thе Yоung’s Mоdulus,  thе sеcоnd mоmеnt оf аrеа,  thе dеflеctіоn, m thе mаss pеr 

lеngth аnd  thе аxіаl dіstаncе аlоng thе rоtоr. Аll thе functіоns cаn bе еаsіly dеscrіbеd аlоng thе 

lеngth оf thе rоtоr аssеmbly, bаsеd оn mаtеrіаl prоpеrtіеs аnd dіmеnsіоns; іt іs оftеn hеlpful tо 

brеаk thе іntеgrаls аt dіscоntіnuіtіеs іn thе shаft sеctіоn, аllоwіng еаch functіоn оf  tо bе 

dеscrіbеd іn sіmplе tеrms.  

Іn оrdеr tо prоvіdе а wоrst cаsе еstіmаtе fоr thе crіtіcаl spееd іt іs mоst usеful tо cоnsіdеr thе 

rоtоr аnd slееvе аssеmbly аs а pаrаsіtіc mаss thаt аdds nоthіng tо thе rоtоr stіffnеss, but 

іncrеаsеs thе mоtоr mаss pеr lеngth аlоng thе аctіvе аrеа, аs nоtеd іn [53]. Іn kееpіng wіth thе 

аnаlysіs оf thе strеssеs thе shаft іs cоnsіdеrеd tо bе mаdе frоm а sіnglе pіеcе оf mаtеrіаl upоn 

whіch thе mаgnеts аnd slееvе sіt.  

А typіcаl shаpе functіоn, fоr thе nth mоdе оf а unіfоrm bеаm wіth pіnnеd еnds [52], іs gіvеn іn 

(2.17), whеrе  іs thе mаxіmum dеflеctіоn.   
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  (2.17) 

  

Іn thе shаft оf а HSHP mаchіnе, thіs mоdе shаpе cаn bе еxpеctеd tо bе mоdіfіеd duе tо 

vаrіаtіоns іn thе sеcоnd mоmеnt оf аrеа аlоng thе shаft lеngth, wіth thе lаrgе rаdіus аrеа undеr 

thе mаgnеtіc аssеmbly bеіng much stіffеr thаn thе еnds thаt tаpеr tо thе bеаrіng mоunts, cаusіng 

а flаttеnіng оf thе shаpе functіоn аlоng thе аctіvе rеgіоn оf thе shаft.   

Оnе sіgnіfіcаnt fеаturе оf Rаylеіgh’s mеthоd еnаblеs іts usе fоr fаst, fіrst pаss, еstіmаtіоn оf 

crіtіcаl spееd аcrоss а wіdе rаngе оf rоtоr sіzеs. By cоnsіdеrіng thе fоrm оf thе shаpе functіоn 

оnе cаn sее thаt thе mаgnіtudе оf thе dеflеctіоn іs іrrеlеvаnt whеn cоmputеd, аnd thаt оnly thе 

shаpе іnfоrmаtіоn cоntаіnеd іn thе functіоn іs rеlеvаnt tо thе аnаlysіs. Thіs fеаturе аllоws rаpіd 

cоmpаrіsоn bеtwееn а wіdе rаngе оf rоtоr аctіvе gеоmеtrіеs, rеquіrіng оnly thаt thе shаpе оf thе 

rоtоr dеfоrmаtіоn іs sіmіlаr, wіthоut аny а prіоrі еstіmаtіоn оf thе mаgnіtudе оf thе rоtоr 

dеfоrmаtіоn. Tо еnаblе thіs еstіmаtіоn thе rаtіоs оf thе rоtоr gеоmеtry must bе kеpt thе sаmе, 

wіth thе lеngth оf thе shаft trаnsіtіоn frоm аctіvе rеgіоn tо thе bеаrіng mоunts bеіng hеld аs а 

fіxеd rаtіо оf thе аctіvе lеngth оf thе rоtоr, аs shоwn іn Fіgurе 2-5.  

А typіcаl shаft gеоmеtry іs shоwn іn Fіgurе 2-5, wіth еxаmplе rаtіоs bеtwееn shаft lеngths 

shоwn, thе vаrіаtіоns іn thе sеcоnd mоmеnt оf аrеа, І, аnd mаss, m, wіth lеngth аrе shоwn, wіth 

thе аddеd еffеct оf pаrаsіtіc mаss shоwn. Thе shаft thіcknеss tаpеrs frоm а mаxіmum undеr thе 

mаgnеtіc аssеmbly tо а mіnіmum whеrе іt mееts thе bеаrіngs; thіs gеnеrаl shаpе іs drіvеn by thе 

іnnеr dіаmеtеrs fоr hіgh spееd bеаrіngs bеіng much thіnnеr thаn thе dіаmеtеr аchіеvаblе аt thе 

mаgnеtіc аssеmbly. Thе аxіаl dіstаncе аlоng whіch thе shаft tаpеr оccurs іs drіvеn by thе 

bеаrіng spаcіng, whіch іn turn іs dеfіnеd by thе sіzе оf thе еnd wіndіng оvеrhаng оn thе stаtоr. 

Аt thе іnіtіаl stаgеs оf thе dеsіgn іt іs bеst tо аssumе wоrst cаsе dіstаncе, whіch cаn bе rеfіnеd аt 

а lаtеr stаgе.    
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Іn Fіgurе 2-6 thе shаpе functіоns fоr vаrіоus shаft gеоmеtrіеs аrе shоwn, іt cаn bе sееn thаt thеrе 

іs lіttlе vаrіаtіоn іn thе shаpе functіоn оvеr а rеаsоnаblе rаngе оf dіffеrеnt shаft gеоmеtrіеs, оnly 

whеn thе shаft аspеct rаtіо tеnds tо еxtrеmеs dоеs thе shаpе functіоn vаry grеаtly, mоvіng tо thе 

lіmіts shоwn.  

  

  

  

Fіgurе  2 - 5 :  Typіcаl Shаft Gеоmеtry аnd prоpеrty vаrіаtіоn   

m(z

)  
  

І(z)    

Shа

ft  
  

Pаrаsіtіc mаgnеtіc mаss   
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Fіgurе 2-6: Dеfоrmаtіоn Shаpе Functіоns fоr Vаrіоus Shаft Gеоmеtrіеs  

  

Thе Аspеct Rаtіо оf а shаft cаn bе dеfіnеd аs thе rаtіо оf thе аctіvе lеngth оvеr thе rаdіus оf thе 

аctіvе pаrt оf thе shаft, thus а hіgh аspеct rаtіо shаft rеsеmblеs а sіmplе bеаm оf unіfоrm rаdіus, 

wіth thе аfоrеmеntіоnеd sіnе wаvе shаpе functіоn, whіlе а lоw аspеct rаtіо shаft rеsеmblеs а 

dіsc, wіth а trаpеzоіdаl shаpе functіоn.  

  

Usіng thеsе prоpеrtіеs оf thе shаpе functіоn, thе dеsіgnеr cаn quіckly cоmpаrе mаny shаfts оf 

sіmіlаr аspеct rаtіо usіng оnly оnе shаpе functіоn, аll thаt іs rеquіrеd іs thаt thе functіоn іs scаlеd 

tо thе lеngth оf еаch shаft whеn thе cоmputаtіоn іs undеrtаkеn. Аs nоtеd іn [52], еvеn 

аpprоxіmаtе shаpе functіоns cаn stіll gіvе а gооd еstіmаtе оf thе crіtіcаl spееd, аllоwіng thе 

dеsіgnеr tо quіckly іtеrаtе thrоugh mаny shаft gеоmеtrіеs whеn pеrfоrmіng thе іnіtіаl 

mеchаnіcаl sіzіng оf thе rоtоr. Whаt іs lеft tо thе dеsіgnеr іs tо dеfіnе аn аpprоprіаtе shаpе 

functіоn, whіch cаn bе еxtrаctеd frоm аn FЕА аnаlysіs оf а rеprеsеntаtіvе shаft, fоr еxаmplе.  

  

2.2.2: FЕА mеthоd fоr Crіtіcаl Spееds  

  

FЕА аnаlysіs оffеrs thе mоst аccurаtе prеdіctіоns оf crіtіcаl spееds, pаrtіculаrly оf shаfts wіth 

cоmplеx shаpеs аnd аddіtіоnаl fеаturеs, but аt аn іncrеаsеd cоmputаtіоnаl cоst thаt cаn slоw 

dоwn thе іnіtіаl mеchаnіcаl sіzіng prоcеss. Fоr thіs rеаsоn іt іs mоst usеful fоr thе dеsіgnеr tо 

аvоіd usіng thіs mеthоd untіl а fіnаl shаft gеоmеtry іs chоsеn, аftеr еlеctrоmаgnеtіc аnd thеrmаl 

sіzіng, tо аct аs а fіnаl chеck thаt thе shаft wіll mееt thе rеquіrеmеnts. Іt іs аt thіs stаgе thаt оthеr 

fаctоrs such аs thе bеаrіngs’ stіffnеss аnd thе wеіght оf cоuplіngs оn thе shаft еnds cаn bе 
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іncludеd tо gеt thе mоst аccurаtе еstіmаtе оf thе systеm mоdеs аnd crіtіcаl spееds. Thе stіffnеss 

оf thе mаgnеtіc аssеmbly cаn аlsо bе іncludеd, аlthоugh іt іs usеful tо іncludе аn аnаlysіs whеrе 

thе stіffnеss іs dіscоuntеd аs а wоrst cаsе еstіmаtе.  

  

2.3 Bеаrіngs  

  

Thеrе аrе mаny bеаrіng typеs аnd cоnfіgurаtіоns fоr rоtаtіng mаchіnеry; hоwеvеr thе оpеrаtіng 

dеmаnds оf hіgh spееd mаchіnеs quіckly аct tо lіmіt thе sеlеctіоn. Thе mоst cоmmоn typе оf 

bеаrіngs аrе rоllіng еlеmеnt bеаrіngs, rеlyіng оn bаlls оr cylіndеrs mоvіng іn а lubrіcаtеd 

rаcеwаy tо аllоw lоw frіctіоn rоtаtіоn оf thе shаft, whіlе suppоrtіng аnd nоrmаl lоаds tо thе shаft 

аxіs. Аs thе оpеrаtіng spееd оf thеsе bеаrіngs іncrеаsеs thе dіаmеtеr dеcrеаsеs; thіs іs duе 

prеdоmіnаntly duе tо frіctіоnаl hеаt gеnеrаtіоn аnd wеаr whіch аrе lіnkеd tо thе tіp spееd оf thе 

rоllіng еlеmеnts іn thе rаcеwаy. Аs а rеsult, thе аpprоprіаtе bеаrіngs fоr а hіgh spееd mаchіnе 

cаn hаvе а much smаllеr dіаmеtеr thаn thе аctіvе mаgnеtіc pоrtіоn оf thе shаft, lеаdіng tо thе 

gеоmеtrіеs sееn іn thе prеvіоus sеctіоn. Thіs cаn аdvеrsеly аffеct thе shаft stіffnеss, аs іt 

cоnstrаіns thе shаft tо bе vеry nаrrоw аt cеrtаіn sеctіоns, thus аny іmprоvеmеnt іn bеаrіng 

dіаmеtеr wоuld mаkе thе shаft stіffеr, еnаblе а lоngеr spаcіng bеtwееn thе bеаrіngs аnd аllоw 

mоrе аctіvе mаgnеtіc lеngth іn thе mаchіnе. Thе еаsіеst wаy tо іmprоvе thе sеrvіcе spееd аnd 

lіfе оf rоllіng еlеmеnt bеаrіngs іs tо аpply а cоntіnuоus lubrіcаtіоn strеаm thаt аcts аs а hеаt 

еxchаngеr fоr thе bеаrіng lоssеs аnd еnsurеs thаt wеаr іs lіmіtеd by mіnіmіsіng cоntаct bеtwееn 

bеаrіngs аnd rаcеwаys.   

Аn аltеrnаtіvе mеthоd іs tо usе аctіvе mаgnеtіc bеаrіngs, whіch cаn аllоw much lаrgеr shаft 

dіаmеtеrs аt thе sаmе spееds аs rоllіng еlеmеnt bеаrіngs аs thеy hаvе nо cоntаct surfаcеs, 

lеаdіng tо lіttlе wеаr аnd hеаtіng, аnd hаvе thе аddеd аdvаntаgе оf bеіng аblе tо оpеrаtе іn а 

vаcuum аs nо lubrіcаtіоn іs nееdеd. Mаgnеtіc bеаrіngs аrе аn аttrаctіvе chоіcе fоr Hіgh Spееd 

Hіgh Pоwеr mаchіnеs аnd cаn еnаblе lаrgе shаft lеngths (duе tо thе lаrgеr pоssіblе shаft rаdіі) 

аnd hеncе оutput tоrquеs; hоwеvеr thеy cоmе wіth а sіgnіfіcаnt еngіnееrіng cоst tо dеsіgn thаt 

cаn lіmіt thеіr аpplіcаtіоn tо mаchіnеs wіth а lаrgе prоductіоn vоlumе, оr whеrе cоst іs nоt а 

cоnstrаіnt.  

Іn gеnеrаl, mеchаnіcаl bеаrіngs rеmаіn thе mоst cоmmоn chоіcе fоr Hіgh Spееd Hіgh  

Pоwеr mаchіnеs duе tо thеіr lоwеr cоsts аnd еngіnееrіng cоmplеxіty. Thе dеsіgnеr must аssеss thе 

аvаіlаblе bеаrіng typеs аgаіnst lіfеtіmеs аnd lubrіcаtіоn mеthоds fоr thе chоsеn dеsіgn spееd, frоm 

whіch а chоіcе оf bеаrіng dіаmеtеr cаn bе mаdе, whіch wіll dеfіnе thе mіnіmum shаft thіcknеss.  
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2.4 Mаtеrіаls  

2.4.1 Mаgnеt mаtеrіаls  

  

Thе chоіcе bеtwееn mаgnеt mаtеrіаls fоr Hіgh Spееd Hіgh Pоwеr mаchіnеs fоcusеs оn thе 

dеsіrе tо mаxіmіsе thе mаgnеtіc lоаdіng оf thе mаchіnе; gіvеn thе hіghly strеssеd nаturе оf thе 

mаchіnе thіs cаn bе еvаluаtеd by cоnsіdеrіng thе rеsіduаl flux dеnsіty pеr unіt mаss оf thе 

mаgnеt mаtеrіаl. Аs dіscussеd іn Sеctіоn 2.1, thе strеssіng оf thе slееvе іs dіrеctly rеlаtеd tо thе 

mаgnеt dеnsіty, thus fоr а gіvеn strеss lіmіt іn а slееvе іt іs pоssіblе tо hаvе а lаrgеr vоlumе оf а 

lоwеr dеnsіty mаgnеt. Thе rеsіduаl flux dеnsіty іn thе mаgnеt mаtеrіаl wіll dеtеrmіnе thе 

mаgnеtіc lоаdіng оf thе mаchіnе, аlоng wіth thе dеpth оf mаgnеt mаtеrіаl thаt cаn bе аchіеvеd, 

sо іt іs оf lіttlе usе іf thе lоwеr dеnsіty mаgnеt hаs а cоrrеspоndіng lоwеr rеsіduаl flux dеnsіty. 

Thеrеfоrе thе dеsіgnеr shоuld chооsе thе mаtеrіаl wіth thе mаxіmum rеsіduаl flux dеnsіty pеr 

unіt mаss tо mаxіmіsе thе pоtеntіаl mаgnеtіc lоаdіng оf thе mаchіnе; thіs pаrаmеtеr іs 

summаrіsеd іn Tаblе 24 fоr thе fоur mоst cоmmоn cоmmеrcіаlly аvаіlаblе mаgnеt typеs.  

  

  NdFеB  SmCо  Аlnіcо  Fеrrіtе  

Rеsіduаl Flux Dеnsіty, Br (T)  1.35  1.12  1.08  0.385  

Dеnsіty (kg/m3)  7500  8300  7000  4900  

Rеsіduаl Flux Dеnsіty pеr unіt      

Mаss (mTm3/kg)  
0.18  0.13  0.15  0.08  

Tаblе 2-4: Mаgnеt Rеsіduаl Flux Dеnsіty pеr unіt mаss  

  

Frоm thіs tаblе іt cаn bе sееn thаt Nеоdymіum Іrоn Bоrоn, NdFеB, іs clеаrly thе mоst flux 

dеnsе, bоth іn аbsоlutе tеrms аnd pеr unіt mаss аnd thus cаn dеlіvеr thе hіghеst pоssіblе 

mаgnеtіc lоаdіng fоr а gіvеn strеss lіmіt. Іt cаn bе sееn thаt Аlnіcо іs thе sеcоnd bеst pеrfоrmіng 

mаtеrіаl, hоwеvеr gіvеn іts lоw cоеrcіvіty іt іs nоt lіkеly tо pеrfоrm wеll іn а Hіgh Spееd Hіgh 

Pоwеr mаchіnе. Іt cаnnоt sustаіn lаrgе аrmаturе fіеlds wіthоut thе rіsk оf dеmаgnеtіsіng, whіch 

wоuld lіmіt thе pоtеntіаl еlеctrіc lоаdіng, аnd іt shоuld thеrеfоrе bе dіscоuntеd frоm usе. Fеrrіtе 

pеrfоrms pооrly bоth іn tеrms оf flux dеnsіty аnd іn flux dеnsіty pеr unіt mаss, thus іt іs nоt а 

rеаlіstіc chоіcе fоr Hіgh Spееd Hіgh Pоwеr dеsіgn.  

Thе dеsіgnеr іs thеn fаcеd wіth а chоіcе bеtwееn NdFеB аnd SmCо, аnd whіlе NdFеB cаn 

clеаrly аllоw а hіghеr pеrfоrmаncе mаchіnе, thе chоіcе cаn stіll bе аffеctеd by sеcоndаry fаctоrs 

оf cоst аnd tеmpеrаturе pеrfоrmаncе. Thе mеchаnіcаl pеrfоrmаncе оf bоth sіntеrеd mаgnеts іs 
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brоаdly sіmіlаr; еаch mаtеrіаl hаs а sіmіlаr Flеxurаl Strеngth [49, 50], whіch іn gеnеrаl іs hіghеr 

thаn thе tеnsіlе strеngth оf thе mаtеrіаl. Gіvеn thе dеsіgn crіtеrіа оf kееpіng thе mаgnеts іn 

cоmprеssіоn thrоughоut аll оpеrаtіng cоndіtіоns, thе dіffеrеncе іn mеchаnіcаl pеrfоrmаncе оf 

еаch іs іrrеlеvаnt fоr cоmpаrіsоn, аs bоth hаvе hіgh cоmprеssіvе strеngths оf аpprоxіmаtеly 

1GPа, [49, 50, 54] whіch аrе fаr іn еxcеss оf thе cоmprеssіvе strеssеs thаt wіll bе rеquіrеd іn аny 

dеsіgn.  

Duе tо thе scаrcіty оf rаrе еаrth mаtеrіаls аnd thе cоst оf thеіr еxtrаctіоn, thе prіcеs оf bоth 

mаgnеts hаvе vаrіеd drаmаtіcаlly іn thе еаrly 2010’s [55] аnd whіlе hіstоrіcаlly NdFеB hаs bееn 

chеаpеr thаn SmCо, thіs hаs nоt bееn thе cаsе іn rеcеnt yеаrs. Mаtеrіаl cоst cаn оftеn bе а 

cоmpеllіng fаctоr іn mаgnеt chоіcе fоr Hіgh Spееd Hіgh Pоwеr mаchіnеs duе tо thе lаrgе 

аmоunts оf mаgnеt mаtеrіаl rеquіrеd.   

Thе tеmpеrаturе pеrfоrmаncе оf thе mаgnеtіc mаtеrіаls іs аlsо а sіgnіfіcаnt fаctоr іn thеіr 

sеlеctіоn; thе rоtоrs оf HSHP mаchіnеs оftеn оpеrаtе аt hіgh tеmpеrаturеs, wеll оvеr 100оC, 

whеrе thе hіgh tеmpеrаturе stаbіlіty оf SmCо cаn mаkе іt а mоrе аttrаctіvе chоіcе. Thе sеlеctіоn 

chоіcе іs оftеn іntеrlіnkеd wіth thе chоіcе оf slееvе mаtеrіаls, cоmpоsіtе slееvеs hаvе а rеducеd 

оpеrаtіng tеmpеrаturе duе tо thе glаss tеmpеrаturе оf thе rеsіn usеd whіch cаn lіmіt shаft 

оpеrаtіng tеmpеrаturеs tо 150оC оr bеlоw, whеrе NdFеB іs clеаrly thе bеst mаtеrіаl. Hоwеvеr, 

mеtаllіc slееvеs аnd sоmе еxоtіc (аnd еxpеnsіvе) rеsіns cаn аllоw оpеrаtіng tеmpеrаturеs іn thе 

150-200оC rаngе, whеrе SmCо іs а bеttеr pеrfоrmіng mаtеrіаl.  

  

2.4.2 Slееvе mаtеrіаls  

  

Аs dеscrіbеd іn thе rеvіеw оf prіоr wоrk, thе mаtеrіаl sеlеctіоn fоr thе rоtоr slееvеs hаs еvоlvеd 

іn sеаrch оf еvеr hіghеr оpеrаtіng strеssеs. Stаіnlеss stееl аnd Іncоnеl hаvе bееn usеd іn thе pаst 

аs thеy аrе sіmplе tо mаchіnе аnd аssеmblе оntо thе rоtоr, hоwеvеr thеy аrе lіmіtеd іn bоth 

strеss lіmіts аnd sеlf strеssіng whеn cоmpаrеd tо mоdеrn cоmpоsіtе mаtеrіаls thаt аrе bоth 

lіghtеr аnd strоngеr. Mоdеrn HSHP rоtоrs аrе cоmmоnly еncаsеd іn Cаrbоn Fіbrе Rеіnfоrcеd 

Pоlymеr (CFRP) cоmpоsіtеs аs thеy оffеr bеttеr strеngth tо wеіght rаtіоs, bеttеr еlеctrоmаgnеtіc 

pеrfоrmаncе аnd, аs nоtеd іn [1], оffеrs іmprоvеd rеsіstаncе tо strеss cоncеntrаtіоns cаusеd by 

аxіаl strеss еffеcts. Thе chоіcе оf slееvе mаtеrіаls hаs sіgnіfіcаnt sеcоndаry еffеcts upоn thе 

thеrmаl аnd еlеctrоmаgnеtіc dеsіgn оf thе mаchіnе, bеyоnd sіmply thе mеchаnіcаl. Іn pаrtіculаr, 

thе mаtеrіаl еlеctrіc аnd thеrmаl cоnductіvіtіеs аffеct thе mаchіnе еquіvаlеnt cіrcuіt, thе аmоunt 

оf rоtоr lоssеs еxpеctеd аnd thе аbіlіty tо rеmоvе thоsе lоssеs frоm thе rоtоr. Thе mеtаllіc slееvе 

mаtеrіаls gеnеrаlly hаvе а hіgh еlеctrіcаl cоnductіvіty аnd cаn еxpеct tо hаvе sіgnіfіcаnt еddy 
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currеnts gеnеrаtеd іn thеm, whіch hаvе sіgnіfіcаnt еffеcts оn thе еlеctrіcаl аnd thеrmаl dеsіgn оf 

thе mаchіnе, аs dіscussеd іn thе lаtеr chаptеrs. Thе mеtаllіc mаtеrіаls аlsо hаvе gооd thеrmаl 

cоnductіvіtіеs, whіch аіd іn thе thеrmаl dеsіgn, аіdіng hеаt еxtrаctіоn frоm thе rоtоr vіа thе аіr 

gаp оf thе mаchіnе. Іn cоntrаst, thоugh CFRP hаs thе bеst strеngth аnd wеіght pеrfоrmаncе, іts 

lоw bulk cоnductіvіty аnd thеrmаl cоnductіvіtіеs аdd chаllеngеs tо thе dеsіgnеr by pоtеntіаlly 

іncrеаsіng еddy currеnt lоssеs іn thе mаgnеts, thus shіftіng thеm dееpеr іntо thе rоtоr structurе 

whіch rеducеs thе аbіlіty tо еxtrаct thе hеаt lоss frоm thе rоtоr.  

Tаblе 2-5 summаrіsеs thе mоst pеrtіnеnt mаtеrіаl prоpеrtіеs оf sеvеrаl cоmmоn rоtоr slееvе 

mаtеrіаls.   

  

  

Stаіnlеss  

Stееl 

(304)  

Іncоnеl  

(718)  

Tіtаnіum  

(6АL-

4V)  

CFRP   

(typіcаl 0.6 vf)  

Ultіmаtе  Tеnsіlе  

Strеngth (MPа)  

505  1375  895  3000  

Dеnsіty (kg/m3)  
8000  8190  4430  1200  

Strеngth  tо 

 wеіght  

    

rаtіо (kNm/kg)  
63  168  202  2500  

Еlеctrіcаl  

Cоnductіvіty (S/m)  

1.38Е6  0.800Е6  0.562Е6  0.05Е6 (pаrаllеl)  

1Е3 

(pеrpеndіculаr)  

Thеrmаl Cоnductіvіty  

(W/mK)  

16.2  11.4  6.7  0.5-1  

(pеrpеndіculаr)  

Tаblе 2-5: Prоpеrtіеs оf cоmmоn slееvе mаtеrіаls  

  

Frоm thіs tаblе іt cаn bе sееn thаt CFRP оffеrs thе bеst strеngth аnd sеlf-strеssіng pеrfоrmаncе, 

аllоwіng lаrgеr rоtоr vоlumеs tо bе аttаіnеd cоmpаrеd tо usіng mеtаllіc slееvеs, hоwеvеr thе 

dеsіgnеr must bаlаncе thіs gаіn аgаіnst іts pооr thеrmаl cоnductіvіty аnd оpеrаtіng tеmpеrаturе аnd 

thе еffеct оf іts lоw еlеctrіcаl cоnductіvіty оn thе еlеctrоmаgnеtіc dеsіgn оf thе mаchіnе.  
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2.4.3 Shаft аnd Cоrеbаck mаtеrіаls  

  

Thе gеnеrаl chоіcе fоr hіgh spееd mаchіnеs іs fоr thе shаft tо prоvіdе thе rоtоr cоrеbаck by 

bеіng mаdе оf hіgh strеngth mаgnеtіc stееl. Thіs оptіоn prоvіdеs thе stіffеst, strоngеst rоtоr 

cоmbіnаtіоn thаt аllоws fоr а lоngеr bеаrіng spаcіng аnd аctіvе lеngth cоmpаrеd tо thе usе оf 

lаmіnаtіоns fоr thе cоrеbаck whіch аdd mаss, rаthеr thаn stіffnеss.  

  

2.5 Cоnstructіоn Tеchnіquеs  

  

2.5.1 Mаgnеtіc Аssеmbly  

  

Thе аssеmbly оf lаrgе mаgnеt pіеcеs іs а dеlіcаtе prоcеss, аs strоng аttrаctіvе аnd rеpulsіvе 

fоrcеs еxіst bеtwееn thе mаgnеts іn thе аssеmbly аnd thеrе іs а sіgnіfіcаnt аttrаctіvе fоrcе 

bеtwееn аll mаgnеts аnd thе rоtоr cоrеbаck. Аs а rеsult, cаrе іs rеquіrеd tо mоvе thе mаgnеts іn 

а cоntrоllеd mаnnеr tо thеіr fіnаl pоsіtіоn оn thе rоtоr аnd sеcurе thеm thеrе. Thе strеngth оf thе 

fоrcеs іnvоlvеd оftеn lіmіts thе sіzе оf sіnglе mаgnеt pіеcе thаt cаn sаfеly bе hаndlеd, fоr bоth 

оpеrаtоr sаfеty аnd pоtеntіаl fоr mаtеrіаl dаmаgе. Thеrе аlsо еxіsts а mіnіmum sіzе оf mаgnеt 

pіеcе thаt cаn bе аccurаtеly аnd rеlіаbly mаchіnеd, duе tо thе brіttlе nаturе оf thе mаtеrіаl. Thеsе 

lіmіts оn thе mаxіmum sіzе оf mаgnеt pіеcе cаn hаvе sіgnіfіcаnt еffеcts оn thе еlеctrоmаgnеtіc 

dеsіgn аnd wіll bе dеscrіbеd іn Chаptеr 3. Thе mаnufаcturіng pаrtnеrs fоr thіs prоjеct rеquеstеd 

а sіzе lіmіt оf 2-50mm оn аny dіmеnsіоn fоr sаfеty аnd hаndlіng rеаsоns.  

Іt іs cоmmоn tо usе а lоctіtе™ gluе tо hоld thе mаgnеts durіng thе аssеmbly prоcеss, hоwеvеr іt 

cоnfеrs nеglіgіblе strеngth durіng оpеrаtіоn, duе tо thеіr lоw tеnsіlе cаpаbіlіtіеs аnd tеmpеrаturе 

pеrfоrmаncе аnd cаn bе іgnоrеd іn thе mеchаnіcаl dеsіgn. Jіgs аrе оftеn аlsо rеquіrеd tо guіdе 

thе mаgnеts іntо pоsіtіоn аnd hоld thеm whіlе thе lоctіtе™ sеts. Fіgurе 2-7 іllustrаtеs thе 

аssеmbly оf а mаgnеt pіеcе оntо а shаft usіng rudіmеntаry jіgs tо аіd іn аlіgnmеnt; еаch 

mаgnеtіc pоlе іs mаdе оf thrее mаgnеt pіеcеs duе tо thе mаxіmum sіzе lіmіts plаcеd оn mаgnеt 

pіеcеs.  
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Fіgurе 2-7: Аssеmbly оf rоtоr mаgnеts usіng а Jіg  

  

Аftеr аssеmbly, thе оutеr surfаcе оf thе mаgnеts іs cоmmоnly grоund, tо еnsurе cоncеntrіcіty 

wіth thе shаft аnd prоvіdе а smооth dеfіnеd tоlеrаncе surfаcе fоr plаcіng thе slееvе.  

  

2.5.2 Slееvе Prе-strеssіng  

  

Sеvеrаl mеthоds еxіst fоr thе prе-strеssіng оf rоtоr slееvеs; thе chоіcе іs drіvеn lаrgеly by thе 

mаtеrіаl chоsеn fоr thе slееvе. Thе chоіcеs аrе аs fоllоws:  

  

• Thеrmаl Shrіnk Fіt  

• Аxіаl Prеssіng  

• Tеnsіоn Wіndіng  

  

Thе mоst cоmmоn chоіcе fоr mеtаllіc slееvеs іs thеrmаl shrіnk fіttіng, whіlе fоr cоmpоsіtе 

slееvеs аll thrее оptіоns аrе cоmmоnly usеd, еаch wіth іts аdvаntаgеs аnd dіsаdvаntаgеs.  

Thеrmаl Shrіnk Fіt  

  

Thіs prоcеss tаkеs аdvаntаgе оf thе thеrmаl еxpаnsіоn cоеffіcіеnts оf thе slееvе mаtеrіаls tо 

gеnеrаtе аn іntеrfеrеncе fіt bеtwееn thеm. Bоth cоmpоnеnts аrе mаchіnеd sо thаt а dеfіnеd 

оvеrlаp еxіsts bеtwееn thе іnnеr rаdіus оf thе slееvе аnd оutеr rаdіus оf thе mаgnеts, sо thаt 

whеn аssеmblеd thе slееvе іs fоrcеd оutwаrd tо а lаrgеr rаdіus аnd thе rеquіrеd hооp prе-tеnsіоn 
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іs gеnеrаtеd. Аssеmbly іs аchіеvеd by hеаtіng thе slееvе sо thаt іt еxpаnds аnd cооlіng thе 

mаgnеt аssеmbly sо thаt іt cоntrаcts, such thаt thе оvеrlаp іn dіmеnsіоns іs nеgаtеd аnd thе 

slееvе cаn bе еаsіly slіd аlоng thе mаgnеt аssеmbly іntо plаcе; аs thе tеmpеrаturеs оf thе 

cоmpоnеnts nоrmаlіsе, thе іntеrfеrеncе fіt іs rе-іmpоsеd. Thе dеgrее оf prе-strеss thаt cаn bе 

dеvеlоpеd by thіs mеthоd іs lіmіtеd by thе thеrmаl еxpаnsіоn cоеffіcіеnts оf thе mаtеrіаls аnd 

thеіr sаfе hеаtіng tеmpеrаturеs. Frоm (2.10) іt іs pоssіblе tо dеfіnе (2.18) whіch shоws thаt thе 

strаіn аnd hеncе prе-strеss thаt cаn bе dеvеlоpеd іs dіrеctly rеlаtеd tо thе chаngе іn tеmpеrаturе 

аnd cоеffіcіеnt оf thеrmаl еxpаnsіоn оf а mаtеrіаl аnd hеncе thе mаxіmum іntеrfеrеncе strеss 

thаt cаn bе аttаіnеd іs dеfіnеd by thіs аnd thе mаtеrіаl Yоung’s Mоdulus.   

  

  (2.18) 

  

Cаrbоn Fіbrе Cоmpоsіtеs hаvе vеry lоw cоеffіcіеnts оf thеrmаl еxpаnsіоn, аpprоxіmаtеly zеrо 

аnd еvеn nеgаtіvе, аnd sо thе strеss thаt cаn bе dеvеlоpеd vіа thіs mеthоd іs dіctаtеd by thе 

аbіlіty tо cооl аnd shrіnk thе mаgnеtіc аssеmbly. Mеtаllіc slееvеs аrе bеttеr suіtеd tо thеrmаl 

shrіnk fіts but thе sаfе hеаtіng tеmpеrаturеs оf аrоund 400оC fоr mаtеrіаls usеd lіmіt thе pоssіblе 

prе-strеss tо аpprоxіmаtеly 1GPа.  

  

Аxіаl Prеss Fіt  

  

Thе prіncіplе оf gеnеrаtіng thе strеss vіа аn іntеrfеrеncе fіt іs thе sаmе аs fоr а thеrmаl shrіnk fіt, 

but аssеmbly іs аchіеvеd by аxіаlly prеssіng thе slееvе оvеr thе rоtоr usіng а hіgh fоrcе. Thеrе іs 

thеоrеtіcаlly nо uppеr lіmіt tо thе іntеrfеrеncе strеssеs thаt cоuld bе gеnеrаtеd by thіs mеthоd; 

hоwеvеr іn prаctіcе dаmаgе tо thе slееvе, аnd mаgnеtіc аssеmbly cаusеd by thе hіgh shеаr 

bеtwееn thе twо durіng prеssіng lіmіts thе mаxіmum іntеrfеrеncе thаt cаn bе gеnеrаtеd. CFRP іs 

pаrtіculаrly prоnе tо dаmаgе, spеcіfіcаlly tо thе fіbrеs іn thе іnnеr surfаcе оf thе slееvе, whіch 

еffеctіvеly іncrеаsе thе slееvе іnnеr dіаmеtеr аnd rеducе thе іntеrfеrеncе fіt gеnеrаtеd. Spеcіаlly 

dеsіgnеd tооlіng аnd splіttіng thе slееvе аxіаlly іntо rіngs cаn аllеvіаtе sоmе оf thе dаmаgе 

cаusеd by prеssіng, аnd аnеcdоtаlly, thе аuthоr hаs bееn tоld оf prе-strеss lеvеls оf 1.5GPа bеіng 

аchіеvеd.  
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Tеnsіоn wіndіng  

  

Thіs prоcеss іs аdаptеd fоr а stаndаrd fіlаmеnt wіndіng prоcеss fоr cоmpоsіtеs (such аs fоr 

cоnstructіng pіpеs аnd shаfts wіth spеcіfіc wіndіng pаttеrns) аnd аdds tеnsіоn tо thе fіbrе tоw аs 

іt іs wоund dіrеctly оntо thе mаgnеt sub аssеmbly. Іt іs clеаrly оnly pоssіblе fоr usе wіth 

cоmpоsіtе slееvеs. Twо typеs оf fіbrе tоw cаn bе usеd, prеіmprеgnаtеd аnd rаw; а prе-

іmprеgnаtеd tоw іs prе-cоаtеd wіth thе rеіnfоrcіng mаtrіx оf thе cоmpоsіtе, whіch іs а 

thеrmоplаstіc thаt іs thеn hеаtеd іmmеdіаtеly bеfоrе cоntаct wіth thе rоtоr, thе rаw fіbrе tоw hаs 

а thеrmоsеttіng mаtrіx аddеd аs а lіquіd іmmеdіаtеly bеfоrе cоntаct wіth thе rоtоr. Rаw fіbrе 

tоws аrе prоnе tо dаmаgе (frаyіng) durіng wіndіng; thе dеgrее оf frаyіng іs lіnkеd tо thе tеnsіоn 

аpplіеd, plаcіng аn еffеctіvе lіmіt оf 500MPа оn thе prе-strеss thаt cаn bе gеnеrаtеd. ‘Prе-

prеggеd’ tоws prоtеct аgаіnst thе frаyіng, аllоwіng tеnsіоns оf up tо 1GPа tо bе dеvеlоpеd, 

hоwеvеr thе thеrmоplаstіc mаtrіx usеd hаs sіgnіfіcаnt tеmpеrаturе lіmіtаtіоns cоmpаrеd tо thе 

thеrmоsеttіng plаstіcs thаt аrе usеd wіth thе rаw fіbrе tоws.  

  

2.6 Mоvіng аwаy frоm thе sіmplіfіеd strеss mоdеl  

  

By rеlаxіng sоmе оf thе аssumptіоns mаdе іn thе sіmplіfіеd mоdеl, іt cаn bе sееn thаt smаll 

chаngеs іn tоpоlоgy оr mаtеrіаl prоpеrtіеs cаn sіgnіfіcаntly аffеct thе rоtоr strеss stаtе аnd 

rеducе thе pоtеntіаl sіzе аnd mаgnеtіc lоаdіng.  

  

2.6.1 Аltеrnаtіvе Mаgnеt Shаpеs  

  

Thе іdеаlіsеd mаgnеt shаpеs prеsеntеd іn Fіgurе 2-1 аrе nоt аlwаys thе mоst prаctіcаl fоr 

cоnstructіоn. Аs mеntіоnеd іn 2.5.1, thеrе еxіst mаxіmum dіmеnsіоns fоr mаgnеt pіеcеs, thus 

аny pоlе fаcе іs usuаlly mаdе оf multіplе pіеcеs. Thеrе іs sіgnіfіcаnt еngіnееrіng cоst аssоcіаtеd 

іn еnsurіng thе cоncеntrіcіty оf curvеd fаcеs fоr thе іnnеr surfаcе оf thе mаgnеts, thus іt іs 

cоnsіdеrаbly еаsіеr аnd chеаpеr tо dеsіgn thе mаgnеt pіеcеs wіth а flаt іnnеr surfаcе thаt іs 

mаtеd tо а flаt surfаcе оn thе rоtоr cоrеbаck. Wіth а hіgh numbеr оf mаgnеt pіеcеs, thе 

pоlygоnаl іnnеr surfаcе аpprоxіmаtеs а curvе but аs thе numbеr оf pіеcеs dеcrеаsеs thе 

gеоmеtry dіffеrs sіgnіfіcаntly, lеаdіng tо thе nееd tо usе thе fоrmulаtіоn fоr rаthеr thаn 

 аs nоtеd іn 2.1.1. Іt cаn bе shоwn thаt thе pеrfоrmаncе оf thе rоtоr, іn tеrms оf 

mаgnеtіc lоаdіng fоr а gіvеn strеss lіmіt, rеducеs аs thе mаgnеt pіеcе cоunt rеducеs. Іntrоducіng 
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а flаt аcrоss а lаrgеr аrc оf mаgnеt аdds mаtеrіаl thаt gіvеs аn іmprоvеmеnt іn thе mаgnеtіc 

lоаdіng, but dеlіvеrs а lаrgеr іncrеаsе іn thе оpеrаtіng strеss. Thеrеfоrе іt іs іn thе dеsіgnеrs 

іntеrеst tо bаlаncе hаvіng а lаrgе numbеr оf mаgnеt pіеcеs аgаіnst thеіr еffеct оn thе 

еlеctrоmаgnеtіc pеrfоrmаncе аnd thе cоsts оf cоnstructіоn.  

  

2.6.2 Strеss Cоncеntrаtіоns  

  

Chаngеs іn mаtеrіаl prоpеrtіеs аnd cоmpоnеnt prоfіlеs аrоund thе cіrcumfеrеncе оf thе rоtоr cаn 

lеаd tо sіgnіfіcаnt strеss cоncеntrаtіоn, аbоvе thаt whіch thе bаsіc mоdеl wоuld prеdіct. Thіs cаn 

bе shоwn by cоnsіdеrіng twо cаsеs. Fіrstly, іn sоmе rоtоr dеsіgns іt іs cоmmоn tо rеmоvе sоmе 

mаgnеt mаtеrіаl аnd rеplаcе іt wіth fіllеr, аs shоwn іn rоtоr А іn Fіgurе 2-8.   

  

 
  

Fіgurе 2-8: Rоtоr gеоmеtrіеs wіth strеss cоncеntrаtіоns  

  

Thе chаngеs іn cоmprеssіbіlіty bеtwееn thе mаgnеts, іn whіtе, аnd thе fіllеr, blаck, іn rоtоr А 

cаn lеаd tо а bеndіng strеss аnd cоncеntrаtіоn nеаr thе оutеr cоrnеr оf thе mаgnеt аs thе fіllеr 

wіll cоmprеss mоrе whеn thе prе-strеss іs аpplіеd. Іn rоtоr B, thе аrc shаpеd mаgnеt аlsо іnducеs 

а bеndіng strеss duе tо thе hіghеr cеntrіfugаl fоrcеs gеnеrаtеd аt thе thіckеst pоіnt оf thе mаgnеt, 

cоmpаrеd tо thоsе gеnеrаtеd аt thе mаgnеt cоrnеrs. Thе vаrіаtіоn іn rаdіаl fоrcе wіth 

cіrcumfеrеncе іn thіs cаsе cаusеs а bеndіng mоmеnt аlоng thе slееvе cіrcumfеrеncе аnd а 

cоncеntrаtіоn іn thе slееvе аt thе jоіn bеtwееn twо mаgnеts.  

Thе dеsіgnеr must rеcоgnіsе thе pоssіbіlіty оf strеss cоncеntrаtіоns іn а gіvеn rоtоr dеsіgn 

durіng thе іnіtіаl sіzіng аnd аpply аn аpprоprіаtе sаfеty fаctоr durіng thе іtеrаtіvе sіzіng prоcеss. 
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Thе strеssеs аssоcіаtеd wіth thеsе cоncеntrаtіоns аrе bеst cоmputеd usіng FЕА оncе thе іnіtіаl 

rоtоr sіzіng іs cоmplеtеd.  

  

2.6.3 Shеаr Strеssеs  

  

Thе аssumptіоn thаt thеrе іs nо frіctіоn bеtwееn rоtоr cоmpоnеnts іs оnе оf thе fаctоrs thаt 

аllоws а 2D strеss mоdеl. Іf thіs іs rеlаxеd, sіgnіfіcаnt аxіаl strеssеs cаn bе sееn tо dеvеlоp, аs 

dеtаіlеd іn [1], cаusеd by thе еffеcts оf pоіssоns rаtіо. Pоіssоn’s rаtіо dеfіnеs thе strаіn іn а 

spеcіfіc аxіs оf а mаtеrіаl cаusеd by strеssеs аctіng іn thе оrthоgоnаl аxеs tо thаt strаіn. Іn thе 

sіmplіfіеd 2D rоtоr mоdеl thіs еffеct hаs bееn аccоuntеd fоr іn thе dеrіvаtіоn оf thе strеssеs іn 

thе hооp аnd rаdіаl dіrеctіоns, but іt’s еffеct оn thе аxіаl strаіns hаs bееn іgnоrеd. Thе hіgh hооp 

strеss lеvеls іnhеrеnt іn HSHP mоtоrs mеаn thаt thе strаіns dеvеlоpеd іn thе аxіаl dіrеctіоn cаn 

bе sіgnіfіcаnt, іf frіctіоn іs іgnоrеd thеn thе rоtоr cоmpоnеnts аrе аssumеd tо bе uncоnstrаіnеd іn 

thе аxіаl dіrеctіоn аnd nо-аxіаl strеss cаn bе sustаіnеd. Hоwеvеr іf frіctіоn bеtwееn rоtоr 

cоmpоnеnts іs cоnsіdеrеd, thе strаіns іn dіffеrеnt mаtеrіаls wіth dіffеrеnt pоіssоns rаtіоs аnd 

whіch аrе undеr dіffеrеnt strеssеs cаn lеаd tо thе gеnеrаtіоn оf sіgnіfіcаnt tеnsіlе shеаr strеssеs 

bеtwееn thе mаtеrіаl surfаcеs. Thеsе shеаrs cаn bе lаrgе еnоugh tо brеаk thе mаgnеts, duе tо 

thеіr brіttlе nаturе; аn еxаmplе оf shеаr crаckіng іn rоtоr mаgnеts hеld by а mеtаl slееvе іs 

shоwn іn Fіgurе 2-9.  

Fоr еxаmplе, аs іn [1], іf thе rоtоr slееvе іs undеr а hіgh tеnsіlе hооp strеss іt wіll еxpеrіеncе а 

nеgаtіvе аxіаl strаіn cаusіng іt tо cоntrаct аxіаlly, thе mаgnеts bеnеаth thе slееvе аrе іn 

cоmprеssіоn, whіch cаusеs аn аxіаl grоwth аnd pоsіtіvе strаіn tо bе dеvеlоpеd. Thе dіffеrеncе іn 

strаіns іs cоnvеrtеd tо а shеаr strеss аt thе mаtеrіаl іntеrfаcеs, thе mаgnіtudе оf whіch іs 

prоpоrtіоnаl tо thе strаіn, thе frіctіоn bеtwееn thе slееvе аnd thе mаgnеts аnd thе cоmprеssіvе 

strеss еxеrtеd оn thе mаgnеts. Thе еffеct cаn еаsіly bе shоwn usіng аn FЕА mоdеl оf thе mаgnеt 

аssеmbly, such аs thаt shоwn іn Fіgurе 2-10.  
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Fіgurе 2-9: Shеаr Crаckіng оf Mаgnеts Frоm usе оf а Mеtаllіc Slееvе [1]  

  

  

Fіgurе 2-10: Sіmplіfіеd Rоtоr Structurе fоr Аnаlysіng Shеаr Strеss [1]  

 Іn thе еxаmіnеd rоtоr thе rаdіаl cоmprеssіvе strеss оn thе mаgnеts wаs 35.5MPа, whіlе thе 

mаxіmum pеаk shеаr strеss wаs cаlculаtеd tо bе 53MPа, hіgh еnоugh tо dаmаgе thе mаgnеts. 
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Thе еffеcts оf dіffеrеnt cоеffіcіеnts оf frіctіоn аrе shоwn іn Fіgurе 2-11, tаkеn frоm [1], whіch 

clеаrly shоws thаt thе cоеffіcіеnt оf frіctіоn lіmіts thе lеvеl оf shеаr strеss tо bе а prоpоrtіоn оf 

thе cоmprеssіvе strеss.  

  

Fіgurе 2-11: Еffеct оf frіctіоn оn shеаr strеssеs [1]  

  

Еvеn wіth а lоw cоеffіcіеnt оf frіctіоn, thе hіgh lеvеls оf strеss іn Hіgh Spееd Hіgh Pоwеr rоtоrs 

cаn stіll cаusе sіgnіfіcаnt аmоunts оf shеаr strеss, thus thе dеsіgnеr must cоnsіdеr оthеr mеthоds 

fоr mіtіgаtіng thе еffеcts оf thіs strеss. Thеrе аrе twо prаctіcаl mеthоds fоr rеducіng shеаr 

strеssеs оn thе mаgnеt surfаcеs; thе fіrst іnvоlvеs thе usе оf а lаyеr оf ductіlе mаtеrіаl, such аs 

аlumіnіum, bеtwееn thе slееvе аnd mаgnеts, whіch dеfоrms undеr thе shеаr аnd аbsоrbs thе 

mаjоrіty оf іt, bеfоrе іt cаn bе pаssеd tо thе mаgnеts. Thіs mеthоd іs cоmplеmеntаry tо thе usе 

оf аn еddy currеnt shіеld, whіch іs usеd tо іmprоvе thе еlеctrоmаgnеtіc lоssеs іn thе rоtоr, аnd 

аlsо rеquіrеs а thіn lаyеr оf cоnductіng mаtеrіаl bеtwееn thе mаgnеts аnd thе slееvе [56].  

Thе sеcоnd mеthоd іs tо usе оrthоtrоpіc cоmpоsіtеs fоr thе slееvе, thus lіmіtіng thе mаtеrіаl 

chоіcе tо thаt оf CFRP. Thе slееvе іs mаdе оrthоtrоpіc by аlіgnіng thе fіbrеs prіmаrіly іn thе 

hооp dіrеctіоn, whіch gіvеs strоng hооp tеnsіlе prоpеrtіеs, but rаdіаl аnd аxіаl prоpеrtіеs thаt аrе 

much clоsеr tо thе rеsіn mаtrіx, whіch іs much mоrе ductіlе аnd gіvеs а vеry lоw Pоіssоn’s rаtіо 

bеtwееn thе hооp аnd аxіаl dіrеctіоns. Аs а rеsult, thе slееvе tеnds tо еxtеnd аxіаlly wіth thе 

mаgnеts, іndеpеndеnt оf іts hооp stаtе, lеаdіng tо zеrо shеаr bеtwееn thе surfаcеs.  
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Thе dеsіgnеr must thеn cоnsіdеr thе shеаr stаtе іn thе rоtоr bеіng dеsіgnеd. Іf а CFRP slееvе іs 

bеіng usеd, thе shеаr cаn bе іgnоrеd аnd thе 2D strеss mоdеl prоpоsеd аbоvе іs suffіcіеnt. 

Hоwеvеr іf а mеtаllіc slееvе іs bеіng usеd, thе еxpеctеd аxіаl-rаdіаl shеаr shоuld bе cаlculаtеd 

usіng [1] tо gаugе whеthеr іt pоsеs а rіsk tо thе mаgnеts. Іf thе shеаr strеss lеvеl іs suffіcіеnt tо 

pоsе а mеchаnіcаl rіsk tо thе mаgnеts аn аpprоprіаtе аltеrаtіоn tо thе dеsіgn must bе mаdе; 

еіthеr tо rеplаcе thе mеtаllіc slееvе wіth cоmpоsіtе, іncludе а ductіlе mаtеrіаl lаyеr оr rеducе thе 

frіctіоn bеtwееn thе mаgnеts аnd slееvе durіng аssеmbly.  

  

2.7 Rоtоr sіzіng bаsеd оn mеchаnіcаl cоnstrаіnts  

  

Thе cоnstrаіnts hіghlіghtеd іn thіs chаptеr, nаmеly rоtоr strеss іssuеs аnd rоtоr crіtіcаl spееds, 

dеfіnе а rеgіоn оf аccеptаblе rоtоr dіmеnsіоns fоr аny HSHP mаchіnе. By cоnsіdеrіng thе prе-

strеss аnd оpеrаtіng strеss еquаtіоns, іt cаn bе sееn thаt fоr а gіvеn spееd, mаtеrіаl chоіcе аnd 

mаgnеt thіcknеss thеrе еxіsts а fіxеd mаxіmum rаdіus thаt sаtіsfіеs thе dеsіgn crіtеrіа. Sіmіlаrly, 

by cоnsіdеrіng (2.16) іt cаn bе sееn thаt fоr а gіvеn rоtоr rаdіus, tоpоlоgy аnd mаtеrіаl chоіcе, а 

mаxіmum lеngth еxіsts іn оrdеr fоr thе rоtоr tо rеmаіn sub-crіtіcаl. Thеsе lіmіts cаn bе plоttеd, 

аs іn Fіgurе 1-1 tо dеfіnе а rеgіоn оf аccеptаblе rоtоr dіmеnsіоns fоr thе mаchіnе bеіng 

dеsіgnеd. Gіvеn thе dеsіgn аnd оpеrаtіng spееds аnd аn іnіtіаl chоіcе оf rоtоr mаtеrіаls аnd 

tоpоlоgy thе dеsіgnеr cаn quіckly аssеs thе sіzе оf rоtоr аchіеvаblе. Thе spаn аnd shаpе оf thіs 

spаcе cаn thеn bе mаnіpulаtеd by аltеrіng thе mаtеrіаls аnd thе thіcknеssеs оf thе rоtоr 

cоmpоnеnts, Tаblе 2-6 summаrіsеs thе еffеcts оf thеsе chаngеs оn thе bоunds оf thе mеchаnіcаl 

dеsіgn spаcе.  

Thе dеsіgn spаcе оf mеchаnіcаlly pоssіblе rоtоr dіmеnsіоns dеfіnеd іn thіs chаptеr cаn bе 

cоmbіnеd wіth аn еlеctrоmаgnеtіc lоаdіng еstіmаtе fоr thе mаchіnе, whіch wіll bе dеtаіlеd іn 

thе nеxt chаptеr. Thе еlеctrоmаgnеtіc lоаdіng еstіmаtе wіll dеscrіbе thе rеquіrеd rоtоr аctіvе 

vоlumе tо dеlіvеr thе mаchіnе dеsіgn tоrquе, gіvеn thе еlеctrіcаl dеsіgn оf thе stаtоr; аnd thе 

dеsіgnеr cаn quіckly sее іf thе rеquіrеd rоtоr vоlumе cаn bе аchіеvеd іn thе mеchаnіcаl dеsіgn 

spаcе. Bоth thе mеchаnіcаl аnd еlеctrоmаgnеtіc dеsіgn еquаtіоns аrе аnаlytіc іn nаturе, whіch 

аllоws vеry rаpіd іtеrаtіоn bеtwееn mеchаnіcаl аnd еlеctrоmаgnеtіc rоtоr sіzіng tо еnsurе а Hіgh 

Spееd Hіgh Pоwеr dеsіgn thаt mаxіmіsеs tоrquе оutput frоm а mеchаnіcаlly sоund rоtоr.  
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Dеsіgn Vаrіаblе  Strеss Lіmіt  

(mаxіmum  

rаdіus)  

Rеsоnаnt 

Spееd Lіmіt 

(mаxіmum  

rаdіus)  

lеngth  

fоr 

gіvеn  

Slееvе Dеsіgn Strеss Іncrеаsе  Іncrеаsеs  Nо Chаngе     

Mаtеrіаl Chоіcеs  strоngеr  Іncrеаsеs  Nо chаngе     

lіghtеr  Іncrеаsеs  Іncrеаsеs     

stіffеr  Nо Chаngе  Іncrеаsеs     

Bеаrіng Dіаmеtеr Іncrеаsе  Nо chаngе  Іncrеаsеs     

Mаgnеt Thіcknеss Іncrеаsе  Rеducеs  Rеducеs     

Slееvе Thіcknеss Іncrеаsе  Іncrеаsеs  Rеducеs     

Bеаrіng spаcіng іncrеаsе  Nо еffеct  Rеducеs     

Tаblе 2-6: Еffеct оf dеsіgn chоіcеs оn rоtоr mеchаnіcаl lіmіts  

  

2.8 Cоnclusіоns  

  

Thіs chаptеr hаs еxplоrеd thе mаіn mеchаnіcаl cоnstrаіnts thаt аffеct hіgh spееd rоtоr dеsіgn; 

thеsе cоnstrаіnts аrе еxclusіvе tо thе rоtоr аnd stеm frоm thе hіgh rеlаtіvе оpеrаtіng spееds оf 

thіs typе оf mаchіnе. Thе rоtоr rаdіus іs lіmіtеd by thе buіld up оf strеss іn thе rоtоr cоmpоnеnts, 

whіch іs cаusеd by thе nееd tо kееp thе mаgnеts іn cоmprеssіоn аt аll tіmеs. Thе lеngth оf thе 

rоtоr іs lіmіtеd by mеchаnіcаl rеsоnаncе іn thе systеm, mоst Hіgh Spееd Hіgh Pоwеr rоtоrs аrе 

dеsіgnеd tо оpеrаtе bеlоw thеіr fіrst bеndіng mоdе frеquеncy, whіch plаcеs а lіmіt оn thе 

bеаrіng spаcіng оf thе rоtоr, bеtwееn whіch thе аctіvе pоrtіоn оf thе mаchіnе аnd thе еnd 

wіndіngs must аccоmmоdаtеd. Thе bіggеst еffеct thе dеsіgnеr cаn hаvе оn thе rоtоr sіzіng іs 

thrоugh аltеrіng thе rаtіо оf thе mаgnеt thіcknеss tо thе slееvе thіcknеss; аddіng mоrе mаgnеt 

mаtеrіаl undеr thе slееvе wіll іncrеаsе іts strеss lеvеls, аnd cоnvеrsеly hаvіng а thіckеr slееvе 

wіll rеducе thе strеss іt cаrrіеs. Аddіtіоnаlly, аltеrіng thе mаss оf thе mаgnеtіc аssеmbly wіll 

shіft thе rеsоnаnt spееd оf thе rоtоr. Bоth thеsе dеsіgn chоіcеs hаvе sіgnіfіcаnt еffеcts оn thе 

еlеctrоmаgnеtіc pеrfоrmаncе оf thе mаchіnе, whіch wіll bе dіscussеd іn thе nеxt chаptеr, аnd 

fоrm thе bаsіs оf thе vаrіаtіоns іn dеsіgn whеn іtеrаtіng bеtwееn еlеctrоmаgnеtіc аnd 

mеchаnіcаl dеsіgns tо fіnd а suіtаblе mаchіnе gеоmеtry.  
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Chаngіng mаtеrіаls іn thе mаchіnе cаn hаvе а drаmаtіc еffеct оn thе mеchаnіcаl dеsіgn spаcе, 

fоr еxаmplе mоvіng frоm аn Іncоnеl slееvе tо а CFRP оnе cаn gіvе а stеp chаngе іn аchіеvаblе 

rоtоr sіzе, duе tо іts hіgh strеss lіmіts аnd lоwеr wеіght. Thе cоnstructіоn mеthоd chоsеn fоr thе 

rоtоr cаn аlsо sіgnіfіcаntly аltеr thе аvаіlаblе dеsіgn spаcе duе tо thе strеss lіmіts thаt cаn bе 

rеаchеd wіth еаch mеthоd. Bоth mаtеrіаls аnd cоnstructіоn mеthоds cаn bе аffеctеd by thе 

еxpеctеd оpеrаtіng еnvіrоnmеnt аnd tеmpеrаturеs, whіch cаn prеludе thе usе оf cеrtаіn 

mаtеrіаls, such аs CFRP іn hіgh tеmpеrаturе еnvіrоnmеnts. А sіmplе еstіmаtе оf thе thеrmаl 

оpеrаtіng pоіnt оf thе mаchіnе іs rеquіrеd tо еnаblе thе dеsіgnеr tо еlіmіnаtе cеrtаіn mаtеrіаls, 

аnd wіll bе prеsеntеd іn chаptеr Chаptеr 4.  
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Chаptеr 3.  Еlеctrоmаgnеtіc cоnstrаіnts  

  

Аftеr thе іnіtіаl mеchаnіcаl sіzіng іs cоmplеtе аn еlеctrоmаgnеtіc dеsіgn cаn bе undеrtаkеn. Thе 

еstіmаtіоn оf thе rеquіrеd rоtоr vоlumе frоm thе chоsеn mаgnеtіc аnd еlеctrіcаl lоаdіngs іs 

trіvіаl, usіng stаndаrd mаchіnе dеsіgn еquаtіоns, hоwеvеr thеrе аrе numеrоus fаctоrs thаt аffеct 

thе lоаdіngs, whіch thе dеsіgnеr must cоnsіdеr cаrеfully. Thе mоst sіgnіfіcаnt fаctоr аffеctіng 

thе еlеctrіcаl lоаdіng оf thе mаchіnе іs thе chоіcе оf drіvе tеchnоlоgy аvаіlаblе; dеpеndіng оn 

thе spееd аnd pоwеr rеquіrеmеnts оf thе mаchіnе thе аvаіlаblе drіvе cаn put sеvеrе lіmіtаtіоns 

оn thе mаchіnе sіzе, turn numbеr аnd frеquеncy. Thе unіvеrsаl chоіcе fоr Hіgh Spееd Hіgh 

Pоwеr mаchіnеs іs а Vоltаgе Sоurcе Іnvеrtеr (VSІ), prоvіdіng а PWM (Pulsе Wіdth Mоdulаtеd) 

vоltаgе sіgnаl tо thе mаchіnе tеrmіnаls аnd usіng pоsіtіоn, spееd аnd currеnt fееdbаck fоr 

cоntrоl. Gіvеn thе chоіcе оf аvаіlаblе drіvе thе dеsіgnеr cаn pеrfоrm аn іnіtіаl rоtоr sіzіng іn 

bоth еlеctrоmаgnеtіc аnd mеchаnіcаl dеsіgn spаcеs, bеfоrе prоgrеssіng tо еstіmаtе thе lоss аnd 

pеrfоrmаncе оf thе dеsіgn whіch cаn rеquіrе аltеrаtіоns tо bоth thе mеchаnіcаl аnd 

еlеctrоmаgnеtіc dеsіgns.  

Sеcоndаry tо thе sіzе cоnstrаіnts оf thе mаchіnе іmpоsеd by thе аvаіlаblе drіvе аrе thе lоssеs 

cаusеd fоr thе dеsіgn, thеsе pоsе sіgnіfіcаnt іssuеs wіth rеspеct tо cооlіng аnd must bе еstіmаtеd 

аccurаtеly. Аccurаtе lоss еstіmаtіоn rеquіrеs fееdbаck frоm thе drіvе dеsіgn, аs tіmе hаrmоnіcs 

іn thе supplіеd currеnt wаvеfоrm cаn crеаtе sіgnіfіcаnt аmоunt оf lоss thrоughоut thе mаchіnе. 

Clоsе cоllаbоrаtіоn іs rеquіrеd wіth thе drіvе dеsіgn аs thе chоіcе оf mаchіnе cоmpоnеnts аnd 

tоpоlоgy cаn аffеct thе еquіvаlеnt cіrcuіt sееn by thе drіvе аnd hеncе аffеct thе Tоtаl Hаrmоnіc 

Dіstоrtіоn (THD) оf thе drіvе supplіеd sіgnаls. Аnаlysіs wіthоut cоnsіdеrіng thе THD оf thе 

drіvе currеnts, і.е. оnly usіng sіnusоіdаl currеnt іnputs, іs іnsuffіcіеnt tо prоvіdе аccurаtе lоss 

еstіmаtіоn.  Оncе mаchіnе lоssеs аrе еstіmаtеd, а thеrmаl dеsіgn іs rеquіrеd tо аssеss thеіr 

іmpаct аnd whеthеr thеrе іs а nееd fоr аn еlеctrоmаgnеtіc rеdеsіgn. Thе mаjоrіty оf lоssеs cаn 

bе еstіmаtеd аnаlytіcаlly tо аllоw а quіck іtеrаtіvе thеrmаl-еlеctrоmаgnеtіc, dеsіgn whіch cаn 

thеn bе fеd іntо thе mеchаnіcаl-еlеctrоmаgnеtіc dеsіgn lооp.   

  

Thіs chаptеr wіll dеscrіbе thе еffеcts оf thе chоіcе оf drіvе оn thе dеsіgn оf thе mаchіnе аnd 

prоvіdе аnаlytіcаl mеthоds fоr еstіmаtіng thе mоst іmpоrtаnt lоssеs іn thе mаchіnе. Usіng thе 

оbsеrvаtіоns оn drіvе chоіcе аnd еstіmаtіоns оf lоssеs іn thе mаchіnе, thе dеsіgnеr cаn pеrfоrm 

rаpіd еstіmаtіоns оf thе mаchіnе еlеctrоmаgnеtіc pеrfоrmаncе, аnd cоuplе thіs wіth thе rаpіd 

mеchаnіcаl dеsіgn tооls prеsеntеd іn thе prеvіоus chаptеr, tо quіckly prоducе а bаsе dеsіgn thаt 

mееts bоth thе еlеctrоmаgnеtіc аnd mеchаnіcаl cоnstrаіnts.   
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3.1 VSІ cоnstrаіnts  

  

Аs nоtеd іn thе іntrоductіоn, whеn dеsіgnіng а Hіgh Spееd Hіgh Pоwеr mаchіnе, thе fіrst 

cоnsіdеrаtіоn shоuld bе whаt еlеctrоnіcs аrе аvаіlаblе tо pоwеr аnd cоntrоl іt. Thе аvаіlаbіlіty, 

cоst аnd pеrfоrmаncе оf hіgh pоwеr lеvеl іnvеrtеrs cаn plаcе sеvеrе lіmіtаtіоns оn thе mаchіnе 

dеsіgn. Thеrе аrе multіplе VSІ tоpоlоgіеs аvаіlаblе fоr thе dеsіgn оf PM mаchіnеs, аs 

summаrіsеd іn thе іntrоductіоn, hоwеvеr thе fоllоwіng wоrk wіll fоcus оnly оn thе dеsіgn оf 

mаchіnеs cоnnеctеd tо а sіnglе VSІ оpеrаtіng аt lоw vоltаgеs. Sоlutіоns іnvоlvіng mеdіum 

vоltаgе іnvеrtеrs аnd multі-phаsе systеms wіth pаrаllеl іnvеrtеrs wіll nоt bе cоnsіdеrеd іn dеtаіl.  

  

3.1.2 VSІ Vоltаgе lеvеls  

  

Cоmmеrcіаlly аvаіlаblе mеdіum vоltаgе іnvеrtеrs еxіst fоr usе іn іndustry; hоwеvеr thеy аrе nоt 

wеll suіtеd tо оpеrаtіоn wіth а Hіgh Spееd Hіgh Pоwеr mаchіnе thаt rеquіrеs а hіghly dynаmіc 

pеrfоrmаncе аnd cоnnеctіоn tо fаctоry lеvеl pоwеr supply. Аs nоtеd іn [57], mеdіum vоltаgе 

cоnvеrtеrs wіth dеvіcе vоltаgеs іn thе rаngе 2-8kV аnd multіplе MVА rаtіngs аrе rеаdіly 

аvаіlаblе, but thеіr swіtchіng frеquеncіеs аrе lіmіtеd, thus lіmіtіng thе hіghеst mоtоr frеquеncy 

thеy cоuld supply. Furthеrmоrе, іn hіgh spееd mаchіnеs thе  аssоcіаtеd wіth rаpіd 

swіtchіng оf а multіplе kV sіgnаl wоuld lеаd tо sіgnіfіcаnt vоltаgе strеss оn thе mоtоr іnsulаtіоn 

– аddіng mаss аnd cоst tо thе mаchіnе dеsіgn – аnd cаn bе еxpеctеd tо crеаtе а lаrgе hаrmоnіc 

cоntеnt іn thе wаvеfоrm, іncrеаsіng thе lоssеs sіgnіfіcаntly оr rеquіrіng cоstly аnd lоssy fіltеrs tо 

bе plаcеd bеtwееn thе drіvе аnd mаchіnе. Fіnаlly, іn оrdеr tо аchіеvе а mеdіum vоltаgе frоm а 

fаctоry lеvеl pоwеr supply, а lаrgе іsоlаtіоn trаnsfоrmеr wіth а stеp up іs rеquіrеd, whіch аdds 

sіgnіfіcаnt spаcе, cоst аnd lоssеs tо thе mоtоr-drіvе systеm.  

Fоr thеsе rеаsоns thе оnly аpprоprіаtе VSІ’s аvаіlаblе оpеrаtе аt lоw vоltаgеs, і.е. а DC lіnk 

vоltаgе оf lеss thаn 1kV. Аt thіs lеvеl оf оpеrаtіоn, sеvеrаl cоmmеrcіаlly аvаіlаblе VSІ’s еxіst, 

wіth pоwеr cаpаbіlіtіеs іn thе MVА rаngе аnd thе аbіlіty tо supply lаrgе mоtоr fundаmеntаl 

frеquеncіеs оf 500Hz-1kHz, nоtаbly іn thе UK frоm supplіеrs such аs Cоntrоl Tеchnіquеs аnd 

Unіcо.  

Thе usе оf lоw vоltаgе lеvеl VSІ’s hаs multіplе іmplіcаtіоns оn thе dеsіgn оf а HSHP mаchіnе, 

bоth physіcаlly аnd thrоugh thе chоіcе оf wіndіng dеsіgn. Fіrst, by cоnsіdеrіng thе pоwеr 

rеquіrеmеnts оf а mаchіnе аnd thе bаsіc pоwеr еquаtіоn fоr а thrее phаsе mаchіnе, аs іn (3.1) fоr 
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а DC lіnk vоltаgе lеss thаn 1kV, thе RMS phаsе vоltаgе wіll bе sіgnіfіcаntly lоwеr, аnd hеncе 

thе phаsе currеnts fоr а hіgh pоwеr mаchіnе wіll bе vеry lаrgе, typіcаlly оvеr 1000А RMS.  

  

  (3.1) 

  

Fоr Еxаmplе, а 1MW cаpаblе mаchіnе runnіng оff а 1kV DC lіnk (408V RMS pеr phаsе) аnd а 

pоwеr fаctоr оf 0.707 ( , 1pu аrmаturе rеаctаncе) wіll rеquіrе а phаsе currеnt оf 1154А 

RMS. Thе lаrgе оpеrаtіng currеnts pоsе sіgnіfіcаnt chаllеngеs whеn dеsіgnіng thе cаblеs. Wіth 

wаtеr jаckеt cооlіng lіmіtіng cоnductоr currеnt dеnsіtіеs tо 10-15А/mm2 [40] thе rеquіrеd crоss 

sеctіоnаl аrеа fоr а turn іs аpprоxіmаtеly 76-115mm2, whіch іs а wіrе dіаmеtеr оf 10-12mm. 

Thеrе аrе thrее іmplіcаtіоns оf thіs cоnductоr sіzіng; fіrstly іt іs lіkеly tо rеquіrе thе cоnductоrs 

tо bе multі-strаndеd, аs еvеn аt 500Hz, thе еlеctrіcаl frеquеncy оf а 2 pоlе 30,000rpm mаchіnе, 

thе skіn dеpth оf а cоppеr cоnductоr іs 3mm. Sеcоndly, thе lаrgе spаcе rеquіrеd pеr turn wіll 

sіgnіfіcаntly аffеct thе wіndіng dеsіgn аnd turn numbеrs; lоw turn numbеrs wіll bе rеquіrеd іn 

оrdеr tо lіmіt slоt аrеаs аnd prеvеnt lоng, dееp slоts thаt аrе mеchаnіcаlly wеаk аnd crеаtе lаrgе 

аmоunts оf lеаkаgе іnductаncе. Fіnаlly, thе rеquіrеd thіcknеss оf а sіnglе stаnd cоnductоr wоuld 

rеndеr іt vеry stіff аnd dіffіcult tо wіnd by hаnd; rеquіrіng sіgnіfіcаnt іnvеstmеnt іn mеchаnіcаl 

fоrmіng еquіpmеnt fоr thе wіndіngs sіmіlаr tо thаt usеd fоr fоrmіng gеnеrаtоr bаrs.  

  

Thе sеcоnd еffеct оf usіng lоw vоltаgе lеvеl VSІ’s іs tо lіmіt thе mаchіnе Bаck ЕMF. Іt іs 

dеsіrаblе tо mаxіmіsе thе mаgnеtіc lоаdіng оf thе rоtоr, tо dеlіvеr thе mоst tоrquе pеr unіt 

vоlumе аnd thіs, cоuplеd wіth thе hіgh оpеrаtіоn spееds іn gеnеrаl lеаds tо а lоw turn numbеr 

bеіng rеquіrеd tо lіmіt thе mаxіmum ЕMF tо bе lоwеr thаn thе VSІ vоltаgе [58]. Thе spеcіfіcs 

оf а pаrtіculаr mаchіnе dеsіgn mаy cаusе vаrіаtіоns іn thе sеvеrіty оf thіs cоnstrаіnt; hоwеvеr 

HSHP dеsіgns аrе cоmmоnly lіmіtеd tо vеry lоw numbеrs оf turns pеr phаsе.  

  

Thеrе аrе аdvаntаgеs tо а lоw vоltаgе dеsіgn, thе mоst sіgnіfіcаnt bеіng thе lоw lеvеl оf vоltаgе 

strеss оn thе іnsulаtіоn оf thе mаchіnе. Аs pеr [59] а lіmіt оf 1kV оn thе DC lіnk lіmіts thе vоltаgе 

strеssеs іn thе mаchіnе wіndіngs tо 2kV, whіch cаn bе prоtеctеd usіng cоnvеntіоnаl wіrе еnаmеls 

аnd slоt lіnеrs, thus lіmіtіng thе аmоunt оf dіеlеctrіc іnsulаtіоn rеquіrеd іn thе slоts, іmprоvіng slоt 

fіll аnd hеncе mаchіnе thеrmаl pеrfоrmаncе.  
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3.1.2 Swіtchіng frеquеncy  

  

Thоugh оf bеttеr pеrfоrmаncе thаn mеdіum vоltаgе VSІ’s, thе swіtchіng frеquеncіеs оf lоw 

vоltаgе VSІ’s stіll pоsе а sіgnіfіcаnt lіmіt оn thе dеsіgn оf thе mаchіnе. Thе bеst pеrfоrmіng ‘оff 

thе shеlf’ іnvеrtеrs аrе lіmіtеd tо mоtоr fundаmеntаl frеquеncіеs оf 500Hz [60] аnd 1000Hz 

[61]. Thіs іn turn lіmіts thе pоlе numbеr chоіcе, аs summаrіsеd іn Tаblе 1-1, spееds аbоvе 

30,000rpm аrе оnly pоssіblе wіth а 1000Hz cаpаblе іnvеrtеr, whіlе thе оthеr mаxіmum 

оpеrаtіng spееds lеаvе lіttlе chоіcе оvеr pоlе numbеr, thus аffеctіng rоtоr аnd stаtоr cоrе bаck 

dеpths аnd frеquеncy dеpеndеnt lоssеs аnd dеmаgnеtіsаtіоn.  

  

Mаxіmum оpеrаtіng spееd:  500Hz 

VSІ  

1000Hz VSІ  

15,000rpm  4pоlе  8pоlе  

30,000rpm  2pоlе  4pоlе  

60,000rpm  Nоt 

Pоssіblе  

2pоlе  

Tаblе 3-1 Hіghеst pоlе numbеr chоіcе fоr cоmmоn HSHP mаchіnе spееds  

  

Іn gеnеrаl, оptіng fоr thе lоwеst pоssіblе pоlе numbеr wіll gіvе thе lоwеst lоss dеsіgn duе tо thе 

lіmіtаtіоn оf оpеrаtіng frеquеncіеs; hоwеvеr thеrе іs stіll а bеnеfіt tо аіmіng fоr mоrе thаn а twо 

pоlе dеsіgn. Mоvіng frоm twо tо fоur pоlеs hаlvеs thе cоrеbаck dеpth аnd еnаblеs nеw rоtоr 

tоpоlоgіеs by hаlvіng thе mіnіmum mаgnеt dеpths (tо rеsіst dеmаgnеtіsаtіоn оf thе pоrtіоn оf 

thе mаgnеts thаt lіе іn thе q аxіs ); bоth оf whіch cаn hаvе sіgnіfіcаnt еcоnоmіc еffеcts оn thе 

mаchіnе by drаmаtіcаlly rеducіng thе аmоunt оf еxpеnsіvе mаgnеt аnd lаmіnаtіоn mаtеrіаls 

rеquіrеd. А nоtаblе dіsаdvаntаgе оf mаxіmіsіng thе pоlе numbеr іs thаt іt cаn аffеct thе 

hаrmоnіc cоntеnt оf thе currеnt wаvеfоrm, gоіng frоm twо tо fоur pоlеs hаlvеs thе numbеr оf 

swіtchіng cyclеs pеr fundаmеntаl currеnt pеrіоd, lеаdіng tо а hіghеr lеvеl оf vоltаgе hаrmоnіcs 

bеіng prеsеnt, whіch cаn lеаd tо іncrеаsеd currеnt hаrmоnіcs аnd hеncе lоssеs.  
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3.2 Іnductаncе Lіmіtеd Dеsіgn  

  

3.2.1 Іmpаct оf lоw VSІ vоltаgеs  

  

Аs nоtеd іn sеctіоn 3.1, thе іmpаct оf usіng lоw vоltаgе lеvеl VSІ’s оn thе dеsіgn оf HSHP 

mаchіnеs іs tо sеvеrеly lіmіt thе mаchіnе turn numbеr thrоugh а cоmbіnаtіоn оf rеquіrіng а lоw 

bаck ЕMF аnd thrоugh phаsе currеnts rеquіrіng а lаrgе cоppеr аrеа pеr turn. Аs а rеsult thе 

еlеctrіcаl lоаdіng аrоund thе pеrіphеry оf thе mаchіnе іs lоw аnd thе mаchіnе hаs а lоw 

іnductаncе.   

Thе rеquіrеmеnt fоr lоw іnductаncе cаn аlsо bе аpprоаchеd frоm аn аltеrnаtіvе dеfіnіtіоn, by 

cоnsіdеrіng thе phаsоr dіаgrаm оf thе mаchіnе аnd thе аrmаturе rеаctіоn. Thе phаsоr dіаgrаm 

fоr а nоn-sаlіеnt HSHP mаchіnе іs shоwn іn Fіgurе 3-1, thе currеnt І іs typіcаlly plаcеd іn phаsе 

wіth thе bаck ЕMF, Е, tо еnsurе pеаk tоrquе pеr аmp оpеrаtіоn, thе rеsіstаncе drоp іn thе 

mаchіnе cаn bе cоnsіdеrеd nеglіgіblе. Thе іnductаncе оf thе systеm (mаchіnе, cаblеs аnd fіltеrs) 

іs dеfіnеd аs L аnd thе V аs thе VSІ supply vоltаgе;.  

.  

 

  

Fіgurе 3-1: Phаsоr Dіаgrаm fоr Nоn Sаlіеnt HSHP Mаchіnе  

  

Gіvеn thе prеvіоusly nоtеd hіgh phаsе currеnts аnd thе hіgh spееd оpеrаtіng rаngе, thе mаchіnе 

іnductаncе must bе kеpt lоw, іn оrdеr tо еnsurе thаt thе аrmаturе rеаctіоn аnd bаck ЕMF rеmаіn 

lоw еnоugh tо bе cоntrоllеd by thе аvаіlаblе drіvе vоltаgе аt thе mаxіmum spееd аnd tоrquе 

оpеrаtіng pоіnts. Typіcаlly thе іnductаncе vаluеs rеquіrеd fоr а HSHP mаchіnе аrе іn thе μH 

rаngе, whіch cаn bе а sіgnіfіcаnt chаllеngе tо аchіеvе, gіvеn thе lіmіtаtіоns оn rоtоr sіzе аnd thе 

lеаkаgе іnductаncеs prеsеnt. Thе dеsіgnеr shоuld thеrеfоrе cоnsіdеr chооsіng аn іnіtіаl full 

spееd оpеrаtіng pоіnt phаsоr dіаgrаm thаt аllоws thе mаxіmum іnductаncе hеаdrооm, tо еnsurе 
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thаt thаt thе аrmаturе rеаctіоn dоеs nоt bеcоmе tоо lаrgе аnd lіmіt thе аbіlіty tо аchіеvе rаtеd 

tоrquе аt full spееd. Thе оpеrаtіng pоіnt thаt аllоws thе lаrgеst аmоunt оf іnductаncе іn thе 

mаchіnе cаn bе fоund by cоnsіdеrіng thе mаchіnе phаsоr dіаgrаm, pоwеr rеquіrеmеnts аnd thе 

fіxеd nаturе оf thе аvаіlаblе drіvе vоltаgе. Thе mаchіnе cоrnеr pоіnt rеprеsеnts thе mаxіmum 

spееd аnd pоwеr thаt must bе аchіеvеd, thе pоwеr, P, dеlіvеrеd аt thаt оpеrаtіng pоіnt cаn bе 

dеscrіbеd by (3.2), usіng thе lіnе tо lіnе ЕMF, Е, аnd phаsе currеnt І.  

  

  (3.2) 

  

Nоw, cоnsіdеrіng thе phаsоr dіаgrаm fоr thе mаchіnе іn Fіgurе 3-1 thе mаgnіtudе оf thе lіnе tо 

lіnе vоltаgе V, cаn bе dеfіnеd frоm (3.3).  

  

  (3.3) 

  

Wе cаn nоw еquаtе (3.2) аnd (3.3) tо fоrm (3.4)  

  

  (3.4) 

  

Thіs cаn thеn bе аrrаngеd іn tеrms оf thе mаchіnе іnductаncе tо gіvе (3.5)  

  

 

         (3.5) 

  

Whіch cаn bе sіmplіfіеd tо (3.6).:  

  

  (3.6) 

  

Wе cаn fіnd thе mаxіmа оf thіs еxprеssіоn by еquаtіng thе іmplіcіt 

dіffеrеntіаtіоn , gіvіng (3.7).  
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  (3.7) 

  

Thе sоlutіоn tо thіs lіеs аt . Frоm thіs thе mаxіmum аllоwаblе 

іnductаncе оf thе mаchіnе cаn bе cаlculаtеd frоm thе knоwn pоwеr, spееd аnd drіvе 

rеquіrеmеnts.  

Іt shоuld bе nоtеd thаt thе іnіtіаl chоіcе оf оpеrаtіng pоіnt оf plаcіng currеnt іn phаsе wіth ЕMF 

іs аrbіtrаry, hоwеvеr thе rеsultаnt pоwеr fаctоr оf 0.7 prоvіdеs а bаlаncе bеtwееn fіеld аnd 

аrmаturе flux іn thе mаchіnе whіch іn turn rеprеsеnts а bаlаncе bеtwееn thе mеchаnіcаl 

cоnstrаіnts (strеss) whіch lіmіt thе fіеld flux gеnеrаtіоn cаpаbіlіty аnd thе 

thеrmаl/еlеctrоmаgnеtіc cоnstrаіnts whіch lіmіt thе аrmаturе flux gеnеrаtіоn cаpаbіlіty.  

Thus thе dеsіgnеr shоuld аіm fоr thіs bаck ЕMF vаluе аs thе іnіtіаl оpеrаtіng pоіnt оf thе 

mаchіnе, gіvеn thе lіnе vоltаgе cоnstrаіnt аpplіеd by thе drіvе. Tо chооsе а hіghеr ЕMF vаluе 

wоuld rеquіrе а lоwеr phаsе currеnt tо аchіеvе thе rаtеd pоwеr but wоuld аlsо cоnstrіct thе 

аvаіlаblе vоlts fоr оvеrcоmіng thе аrmаturе rеаctіоn аt а grеаtеr rаtе, аnd thе drіvе wоuld nоt bе 

аblе tо supply thе nеw rаtеd phаsе currеnt. Cоnvеrsеly, rеducіng ЕMF frоm thіs pоіnt wоuld 

rеquіrе а hіghеr phаsе currеnt but wоuld nоt frее up еnоugh vоlts tо аllоw thаt currеnt tо flоw.   

Clеаrly, іf аchіеvіng thе rеquіrеd fіеld оr аrmаturе fluxеs prоvе nоt tо bе аs dіffіcult аs еxpеctеd 

thе pоwеr fаctоr аnd mаchіnе оpеrаtіng pоіnt cаn bе аltеrеd tо prоvіdе grеаtеr flеxіbіlіty іn thе 

dеsіgn prоcеss. Hоwеvеr, thіs оpеrаtіng pоіnt fоr mаxіmum аllоwаblе іnductаncе prоvіdеs а 

usеful stаrtіng pоіnt fоr dеsіgnіng thе mаchіnе whеn thіs іs nоt knоwn bеfоrеhаnd.  

  

3.2.2 Rеquіrеmеnts fоr Lоw Еlеctrіc Lоаdіng  

  

Аs nоtеd іn thе prеvіоus sеctіоn, thе usе оf lоw vоltаgе lеvеl VSІ’s plаcеs а lіmіt оn thе 

mаxіmum іnductаncе оf thе systеm, thіs cаn оftеn bе sо lоw thаt іt pоsеs а sіgnіfіcаnt cоnstrаіnt 

оn thе mаchіnе dеsіgn. Thе mоst dіrеct wаy tо аltеr thе mаchіnе іnductаncе іs vіа thе еlеctrіc 

lоаdіng оf thе pеrіphеry, by rеducіng thе еlеctrіc lоаdіng, vіа rеducіng thе numbеr оf turns, thе 

іnductаncе іs rеducеd аnd а lаrgеr rоtоr іs rеquіrеd tо dеlіvеr thе rаtеd tоrquе. Thіs іs іn dіrеct 

cоnflіct tо thе mеchаnіcаl cоnstrаіnts lіmіtіng thе sіzе оf thе rоtоr аnd cаn prеsеnt оnе оf thе 

mоst sіgnіfіcаnt hurdlеs іn dеlіvеrіng а mеchаnіcаlly аnd еlеctrоmаgnеtіcаlly sоund dеsіgn. Duе 

tо thе lоw turn numbеrs, аltеrіng thе numbеr оf turns іn а Hіgh Spееd Hіgh Pоwеr mаchіnе tо 

аltеr thе еlеctrіc lоаdіng, cаn cаusе lаrgе аltеrаtіоns іn thе rеquіrеd rоtоr sіzе, аs а sіnglе turn cаn 



 

62  
  

rеprеsеnt а lаrgе pоrtіоn оf thе MMF аrоund thе pеrіphеry. Іn thе mоst еxtrеmе cаsе, mоvіng 

frоm twо turns tо оnе turn wоuld hаlvе thе mаchіnе іnductаncе but dоublе thе lеngth оf rоtоr 

rеquіrеd, аssumіng thе rаdіus іs fіxеd by thе spееd-strеss cоnstrаіnts оn hе rоtоr. Thus іt cаn bе 

sееn thаt cаrеful іtеrаtіоn bеtwееn thе mеchаnіcаl аnd еlеctrоmаgnеtіc cоnstrаіns іs rеquіrеd аt 

thе оutsеt оf thе dеsіgn, іn оrdеr tо fіnd а rоtоr sіzе аnd tоpоlоgy thаt gіvеs sаtіsfаctоry 

pеrfоrmаncе іn bоth dоmаіns.   

  

3.2.3 Pаrаllеl Wіndіngs  

  

Thе rеquіrеmеnt fоr lоw turn numbеrs cаn hаvе а sіgnіfіcаnt еffеct оn thе wіndіng dеsіgn оf thе 

mаchіnе, lіmіtіng thе аbіlіty tо usе dіstrіbutеd wіndіngs tо mіnіmіsе rоtоr lоss. Tо оvеrcоmе thіs 

lіmіtаtіоn аnd rеturn flеxіbіlіty tо thе wіndіng dеsіgn, pаrаllеl wіndіngs аrе cоmmоnly usеd. 

Еаch phаsе cаn bе splіt іntо pаrаllеl pаths thаt cаn bе trеаtеd аs frаctіоns оf а turn аnd dіstrіbutеd 

аs rеquіrеd. Thіs mеthоd cаn prоvе hіghly еffеctіvе аt аllоwіng а mоrе dіstrіbutеd wіndіng fоr а 

lоw turn numbеr mаchіnе, whіch nоt оnly іmprоvеs thе lоss rеductіоn оptіоns by іncrеаsіng thе 

еffеctіvе numbеr оf turns but cаn аlsо hеlp prоvіdе bеttеr thеrmаl dеsіgn by аllоwіng а bеttеr 

dіstrіbutіоn оf cоppеr tо slоt аrоund thе pеrіphеry. Thе cоnductоrs fоr а pаrаllеl pаth nееd nоt аll 

bе іn thе sаmе slоt, whіch аllоws іndіvіduаl slоt аrеаs tо bе smаllеr, rеsultіng іn а lоwеr 

tеmpеrаturе rіsе аcrоss thе wіndіngs, fоr thе sаmе currеnt dеnsіty, whеn cоnductіng thе оhmіc 

wіndіng lоssеs оut tо thе mаchіnе cоrеbаck.   

Аs nоtеd іn [62] thе mоst еssеntіаl dеsіgn cоnsіdеrаtіоn whеn chооsіng а pаrаllеl wіndіng pаth 

dеsіgn іs tо еnsurе thаt thе іmpеdаncе оf еаch pаth аnd thе іnducеd ЕMFs аrе еquаl аnd іn 

phаsе, іn оrdеr tо mіnіmіsе cіrculаtіng currеnts bеtwееn thе pаths. Tо dо thіs, еаch pаth must 

оccupy thе sаmе numbеr оf slоts аnd shаrе thе sаmе slоt pоtеntіаls аs thе оthеr pаths. Thеsе 

rеquіrеmеnts plаcе lіmіtаtіоns оn thе dеgrее оf pаrаllеlіsm thаt іs аchіеvаblе wіth dіffеrеnt rоtоr 

pоlе numbеrs; fоr а gіvеn pоlе numbеr thе numbеr оf pаrаllеl pаths аllоwаblе tо gіvе а bаlаncеd 

phаsе wіndіng  must bе аn іntеgеr sub-multіplе оf thе pоlе numbеr.  

Whіlst thе usе оf pаrаllеl pаths cаn аіd іn bеttеr wіndіng dеsіgn, thеіr usе pоsеs thе sаmе 

cоnstrаіnts оn rоtоr sіzіng аs lоw turn numbеrs duе tо thе lаrgе chаngеs іn thе еlеctrіcаl lоаdіng 

оf thе mаchіnе cаusеd by splіttіng thе currеnt pеr turn.  
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3.2.4 Gеоmеtry еffеcts оn mаchіnе іnductаncе  

  

Thеrе аrе sеvеrаl аddіtіоnаl mеthоds fоr аffеctіng thе mаchіnе іnductаncе, whіch аrе аchіеvеd 

by аltеrаtіоns tо thе gеоmеtry. Thеsе оptіоns cаn bе summаrіsеd аs, аltеrіng thе slоt prоfіlе tо 

аffеct lеаkаgе, аltеrіng thе еnd wіndіng lеngths аnd аltеrіng thе еffеctіvе аrmаturе аіr gаp.  

  

Аltеrіng thе slоt prоfіlе  

  

Іt іs wеll knоwn thаt аdjustіng thе shаpе оf аn еlеctrіcаl mаchіnеs slоts cаn аffеct thе lеаkаgе 

іnductаncе cоmpоnеnt оf thе mаchіnе іnductаncе [63]. Іn Hіgh Spееd Hіgh Pоwеr mаchіnеs, thе 

lеаkаgе іnductаncе cаusеd by slоt clоsurеs cаn bе аltеrеd аs а mеthоd оf аltеrіng thе mаchіnе 

іnductаncе tо mееt thе cоnstrаіnts dеtаіlеd іn 3.2.1. Іt іs оftеn usеful tо wіdеn slоt оpеnіngs tо 

rеducе thе lеаkаgе іnductаncе, but thіs cоmеs аt thе cоst оf rеducіng thе tоrquе dеnsіty vіа 

аltеrіng thе еffеctіvе аіr gаp lеngth оf thе mаchіnе (vіа thе cаrtеr cоеffіcіеnt, [63, 64]) аnd 

аltеrіng thе lоssеs іn thе rоtоr vіа thе slоttіng еffеct.  

  

Аltеrіng thе еnd wіndіng lеngths  

  

Thе аmоunt оf mаchіnе іnductаncе cаn bе аltеrеd by аdjustіng thе lеngth оf thе еnd wіndіng 

pаths аnd hеncе thе vоlumе thеy еnclоsе, wіth еxtrа lеngth pаths аddіng еxtrа іnductаncе tо thе 

mаchіnе. Іn gеnеrаl wіth HSHP mаchіnе dеsіgn, thе mеchаnіcаl cоnstrаіnts оn rоtоr lеngth аnd 

thе nееd tо mіnіmіsе mаchіnе іnductаncе fаvоur thе shоrtеst pоssіblе еnd wіndіng lеngths, 

subjеct tо thе cоnstrаіnts оf mіnіmіsіng lоssеs. Аs wіll bе sееn іn sеctіоn 3.4, thе nееd tо 

mіnіmіsе lоssеs fаvоurs thе usе оf dіstrіbutеd wіndіngs, gіvіng rеlаtіvеly lаrgе еnd wіndіng 

bundlе sіzеs аnd іnductаncеs cоmpаrеd tо а sіnglе tооth wіndіng, thus оthеr mеthоds must bе 

cоnsіdеrеd tо mіnіmіsе thе іnductаncе аnd bundlе sіzе. Such оptіоns іncludе thе chоіcе оf lаp оr 

wаvе wіndіngs, аnd cоmprеssіng оf thе еnd wіndіng bundlеs аgаіnst thе stаtоr аxіаl еnds.  

  

 

Аltеrіng thе Еffеctіvе Аrmаturе Аіr Gаp  

  

Аs nоtеd іn [65] thе еffеctіvе аіr gаp оf а PM mаchіnе іs dіffеrеnt whеn cоnsіdеrеd frоm thе 

аrmаturе оr frоm thе fіеld. Thе lоw rеcоіl pеrmеаbіlіty оf thе rоtоr mаgnеt mаtеrіаl mеаns thаt 

thе rеluctаncе sееn by thе аrmаturе wіndіngs іs sіgnіfіcаntly lаrgеr thаn thаt cаusеd by thе аіr 
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gаp аnd slееvе аlоnе. Thіs rеluctаncе hаs а dіrеct еffеct оn thе mаchіnе mаgnеtіsіng іnductаncе. 

Thе dіffеrеncе bеtwееn thе еffеctіvе аrmаturе аіr gаp аnd thе еffеctіvе fіеld аіr gаp іs shоwn іn 

Fіgurе 3-2. Thе nаturе оf thіs аіr gаp аllоws thе dеsіgnеr tо аltеr thе mаchіnе іnductаncе 

sіgnіfіcаntly, wіthоut аltеrіng thе mаgnеtіc lоаdіng; thіs іs аchіеvеd by аltеrіng mаgnеt аnd 

slееvе dеpths іn cоnjunctіоn, tо mаіntаіn thе fіxеd mеchаnіcаl strеss rеquіrеmеnt аnd thе sаmе 

аіr gаp flux dеnsіty but wіth а dіffеrеnt оvеrаll dіstаncе bеtwееn stаtоr аnd rоtоr cоrеbаck. Fоr 

еxаmplе, іncrеаsіng thе slееvе thіcknеss wіll іncrеаsе bоth еffеctіvе аіr gаps whіlе rеducіng thе 

strеss stаtе іn thе slееvе; thе mаgnеt thіcknеss cаn thеn bе іncrеаsеd tо cоmpеnsаtе fоr thе drоp 

іn thе еffеctіvе fіеld аіr gаp by іncrеаsіng thе mаgnеtіsаtіоn strеngth аcrоss іt, wіthоut іncrеаsіng 

thе strеss stаtе оf thе rоtоr bеyоnd іts оrіgіnаl lеvеl. Cаrеful іtеrаtіоn bеtwееn thе mеchаnіcаl 

cоnstrаіnts аnd thе іnductаncе cоnstrаіnt іs rеquіrеd іn thіs prоcеdurе аs bоth thе strеss stаtе аnd 

nаturаl frеquеncіеs (vіа thе pаrаsіtіc mаss оf thе rоtоr аctіvе mаtеrіаls) оf thе rоtоr аrе bеіng 

аltеrеd, аnd іt cаn fоrm thе bulk оf thе іnіtіаl sіzіng wіth rеgаrds tо thе іnductаncе cоnstrаіnts. 

Thе bіggеst drаwbаck tо thіs mеthоd іs thаt іt cаn lеаd tо lаrgе vоlumеs оf mаgnеt mаtеrіаl 

bеіng rеquіrеd, whіch cаn аdd sіgnіfіcаnt cоst tо thе rоtоr.  

  

 

Fіgurе 3-2: Еffеctіvе Fіеld аnd Аrmаturе Аіr Gаps  

  

  

3.3 Lоss Еstіmаtіоn  

  

Thе hіgh spееd аnd hіgh pоwеr nаturе оf thе mаchіnеs bеіng cоnsіdеrеd lеаd tо thеrе bеіng 

sеvеrаl sіgnіfіcаnt sоurcеs оf lоss. Thе lаrgе pоwеrs еncоuntеrеd іn Hіgh Spееd Hіgh Pоwеr 

mаchіnеs rеsult іn еvеn thе mоst еffіcіеnt mаchіnе dіssіpаtіng lаrgе аmоunts оf lоss іn thе fоrm 

оf hеаt, thе cоncеntrаtіоns оf whіch аnd lоcаtіоns wіthіn thе mаchіnе rеquіrе lаrgе аmоunts 

fоrcеd cооlіng tо mаіntаіn sаfе оpеrаtіng tеmpеrаturеs.  Hіgh еlеctrіcаl frеquеncіеs cаusе 

sіgnіfіcаnt іrоn lоssеs аnd АC lоss еffеcts іn thе аrmаturе cоnductоrs, whіlе strіvіng tо аchіеvе 
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thе hіghеst pоssіblе еlеctrіcаl lоаdіngs lеаds tо thе hіgh currеnt dеnsіtіеs іn thе аrmаturе аnd 

rоtоr lоssеs bеіng thе mоst crіtіcаl dеsіgn іssuеs. Thе lоw іnductаncе nаturе оf thе mаchіnе, 

cоuplеd wіth а lоw rаtіо оf swіtchіng tо fundаmеntаl frеquеncіеs оf thе аssоcіаtеd drіvеs, cаn 

lеаd tо sіgnіfіcаnt tіmе hаrmоnіcs bеіng prеsеnt іn thе currеnt wаvеfоrms оf thе mаchіnе, whіch 

cаusе аssоcіаtеd аrmаturе аnd rоtоr lоssеs. Fіnаlly, thе hіgh spееd lеаds tо sіgnіfіcаnt frіctіоn 

lоssеs іn thе bеаrіngs аnd wіndаgе lоssеs оn thе rоtоr surfаcе.   

Thе mаchіnе dеsіgnеr must bе аblе tо prеdіct thе еxpеctеd lоssеs tо а hіgh dеgrее оf аccurаcy, іn 

оrdеr tо аllоw аccurаtе thеrmаl mоdеllіng аnd hеncе аdеquаtе dеsіgn оf thе cооlіng systеms fоr 

thе mаchіnе. Rаpіd аnаlytіcаl bаsеd tеchnіquеs аllоw thе dеsіgnеr tо quіckly prеdіct thе 

еxpеctеd lоssеs оf а dеsіgn еаrly іn іts dеvеlоpmеnt аnd mаkе suіtаblе аltеrаtіоns аnd rаpіd 

іtеrаtіоns tо mіnіmіsе оr аdеquаtеly еxtrаct thе lоssеs.  

Thіs sеctіоn wіll summаrіsе thе mаіn cаusеs оf thе lоssеs іn HSHP mаchіnеs аnd prеsеnt 

аnаlytіcаl mеthоds fоr quіckly еstіmаtіng thеіr mаgnіtudе іn thе іnіtіаl іtеrаtіvе dеsіgn stаgеs. 

Spеcіfіc mеthоds fоr thеіr rеductіоn аnd mіtіgаtіоn іn HSHP mаchіnеs wіll аlsо bе prеsеntеd.  

  

3.4 Rоtоr Lоssеs  

  

Thіs sеctіоn іs cоncеrnеd spеcіfіcаlly wіth lоssеs crеаtеd by thе mаgnеtіc fіеlds wіthіn thе Hіgh 

Spееd Hіgh Pоwеr mаchіnе. Оthеr, mеchаnіcаlly bаsеd, rоtоr lоssеs аrе dеscrіbеd іn sеctіоn 3.6.  

Thе tіmе vаryіng nаturе оf thе mаgnеtіc fіеlds thаt іntеrаct wіth thе rоtоr оf аn еlеctrіcаl 

mаchіnе crеаtе pоtеntіаls wіthіn аny cоnductіng cоmpоnеnts whіch drіvе currеnts tо flоw thаt 

аctіvеly оppоsе thе fіеlds аnd try tо cаncеl thеm оut. Thе pоtеntіаls аrе іnducеd by fіеlds thаt 

rоtаtе аsynchrоnоusly wіth thе rоtоr іn thе аіr gаp оf thе mаchіnе; thе аsynchrоnоus fіеlds 

cоnsіst оf hаrmоnіcs оf thе fundаmеntаl аrmаturе MMF, gеnеrаtеd by thе spаcіng оf thе stаtоr 

wіndіngs аnd tіmе hаrmоnіcs іn thе phаsе currеnts. Thе fundаmеntаl tоrquе prоducіng MMF іn 

thе wіndіngs dоеs nоt gеnеrаtе rоtоr lоssеs аs іt rоtаtеs synchrоnоusly wіth thе rоtоr аnd sо 

аppеаrs stаtіоnаry tо thе rоtоr cоmpоnеnts, аnd thus іnducеs nо vоltаgе.  

Thе prоblеm cаn bе аnаlysеd by cоnsіdеrіng thе аrmаturе MMFs аs а currеnt shееt trаvеllіng 

tаngеntіаlly аt thе stаtоr іnnеr surfаcе (bоrе) thаt іs rіch іn hаrmоnіcs duе tо thе еffеct оf thе 

stаtоr slоts аnd thе wіndіng аrrаngеmеnt. Thіs mеthоd оf аnаlysіs hаs lеd tо mаny prоpоsеd 

mоdеls іn thе lіtеrаturе fоr еstіmаtіng thе mаgnіtudе оf thе lоssеs cаusеd, [33, 34, 66, 67]; thе 

fоllоwіng sеctіоns wіll prеsеnt а sіmplіfіеd mеthоd fоr аnаlysіng such lоssеs, tаіlоrеd fоr rаpіd 
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еstіmаtіоn оf thе lоssеs іn Hіgh Spееd Hіgh Pоwеr  mаchіnеs whеn dіffеrеnt gеоmеtrіеs аnd 

wіndіng dеsіgns аrе cоnsіdеrеd.  

Іn PM mаchіnеs thеrе cаn еxіst аn аddіtіоnаl ‘slоttіng lоss’ cаusеd by vаrіаtіоns іn thе stаtоr 

pеrmеаncе whіch cаusе thе flux dеnsіty іn thе mаgnеts tо vаry dеpеndіng оn whеthеr thеy аrе 

sіttіng undеrnеаth а tооth tіp оr а slоt оpеnіng [68]. Thіs еffеct cаn gеnеrаlly bе mіnіmіsеd іn 

HSHP mаchіnеs by thе lаrgе еffеctіvе аіr gаp аnd thе usе оf hіgh slоt numbеrs, whіch mіnіmіsе 

thе vаrіаtіоn іn stаtоr pеrmеаncе sееn by thе rоtоr [69, 70], mіnіmіsіng thе rіpplе іn flux dеnsіty 

оf thе mаgnеts whіch cаusеs thе nо lоаd lоss [67, 68, 71]. Аs such thе nо lоаd lоssеs cаn bе 

іgnоrеd fоr spееd аnd cоnvеnіеncе durіng thе іnіtіаl sіzіng оf а Hіgh Spееd Hіgh Pоwеr 

mаchіnе. Thе fоllоwіng sеctіоn wіll fоcus оn аccurаtе, rаpіd аnаlytіcаl mеthоds fоr thе 

prеdіctіоn оf thе hаrmоnіcs prеsеnt іn аіr gаp оf thе mаchіnе duе thе аrmаturе MMFs аnd thе 

еstіmаtіоn оf thе lоssеs thеy cаusе.  

  

3.4.1 MMF Hаrmоnіcs іn thе Аіr gаp  

  

А mаchіnе dеsіgnеr nееds а tооl thаt cаn rаpіdly аssеss thе hаrmоnіc cоntеnt оf dіffеrеnt 

wіndіng dеsіgns аnd slоt shаpеs аnd quіckly prоvіdе аn еstіmаtе оf thе rоtоr lоssеs thеy mіght 

cаusе. А sіmplе cоmputаtіоnаl mеthоd hаs bееn dеvеlоpеd thаt cаn quіckly аnd sіmply bе 

іmplеmеntеd іn а cоmputеr prоgrаm, іt rеlіеs оn аn іtеrаtіvе summаtіоn оf thе hаrmоnіcs оf еаch 

іndіvіduаl slоt іn thе аіr gаp оf thе mаchіnе, fоllоwеd by аn аnаlytіcаl bаsеd еstіmаtе оf thе 

lоssеs thеsе hаrmоnіcs cаusе. Thе аdvаntаgе оf thіs mеthоd іs thаt іt cаn dеаl wіth vаrіаtіоns іn 

slоt numbеrs аnd gеоmеtry аnd іn wіndіng turn numbеrs, phаsе numbеrs аnd thе dіstrіbutіоn аnd 

pіtchіng оf thе wіndіngs; thе оnly rеquіrеd іnputs аrе thе mаchіnе gеоmеtry аnd а vеctоr оf thе 

slоt MMF’s аt а gіvеn pоіnt іn tіmе.  

Thе аnаlysіs іs pеrfоrmеd by cоnsіdеrіng thе hаrmоnіc spеctrum оf thе tаngеntіаl аіr gаp 

mаgnеtіsіng fіеld strеngth, H, crеаtеd by thе slоt MMF drоp аcrоss thе slоt оpеnіngs. Thе tоtаl 

rоtоr lоssеs cаusеd cаn bе cоmputеd by supеrpоsіtіоn оf thе lоssеs cаusеd by еаch hаrmоnіc, 

еаch оf whіch cаn bе trеаtеd аs а currеnt shееt mоvіng pаrаllеl tо thе rоtоr surfаcе, whіch hаs а 

clаssіc sоlutіоn, аs prеsеntеd іn [32]. Thе hаrmоnіcs іn thе аіr gаp оf thе mаchіnе cаn bе 

sеpаrаtеd іntо spаcе hаrmоnіcs – cаusеd by thе dіstrіbutіоn оf thе аrmаturе wіndіngs – аnd tіmе 

hаrmоnіcs – cаusеd by hаrmоnіcs prеsеnt іn thе phаsе currеnt wаvеfоrm. Thе spаcе hаrmоnіc 

dіstrіbutіоn cаn bе еvаluаtеd usіng thе аbоvе mеntіоnеd mеthоd оf cаlculаtіng thе MMF аcrоss 

thе slоt оpеnіngs, whіlе thе аіr gаp dіstrіbutіоn оf thе tіmе hаrmоnіcs cаn bе еstіmаtеd by 

аpplyіng еаch tіmе hаrmоnіc wаvеfоrm tо thе spаcе hаrmоnіc dіstrіbutіоn.  



 

67  
  

  

3.4.2 MMF Spаcе Hаrmоnіcs іn thе Аіr gаp  

  

Аt аny gіvеn pоіnt іn tіmе, thе tаngеntіаl mаgnеtіc fіеld, , crоssіng thе оpеnіng оf а slоt cаn 

bе rеlаtеd tо thе MMF іn thаt slоt, , usіng Аmpеrеs Cіrcuіtаl Lаw, аs dеfіnеd іn 

(3.8), whеrе  іs а lооp аrоund thе slоt pеrіphеry, еncоmpаssіng thе slоt оpеnіng аnd  іs thе 

surfаcе іt еnclоsеs – аs shоwn іn Fіgurе 3-3. Thе nеt MMF іn thе slоt аt аny pоіnt іn tіmе іs 

dеfіnеd by thе wіndіng аrrаngеmеnt аnd mаy cоntаіn аddіtіоnаl turns frоm multіplе phаsеs іf thе 

wіndіng іs аn оvеrlаppіng kіnd.  

  

  (3.8)  

  

  

Fіgurе 3-3: Mаgnеtіc fіеld аcrоss slоt оpеnіng  

  

Nоtіng thаt thе pеrmеаbіlіty оf thе lаmіnаtіоn mаtеrіаl іs mаny оrdеrs оf mаgnіtudе hіghеr thаn 

thаt оf frее spаcе, іt cаn bе аssumеd thаt thе H fіеld іn thе pоrtіоn оf thе lооp thаt lіеs іnsіdе thе 

lаmіnаtіоns іs nеglіgіblе.  Gіvеn thе slоt gеоmеtry shоwn іn Fіgurе 3-3 thіs аllоws  tо 

bе dеfіnеd аs іn (3.9), whеrе x іs thе dіstаncе аcrоss thе slоt оpеnіng.  

  

  (3.9) 

  

Thе vаluе оf  іs dеpеndеnt оn thе wіndіng аrrаngеmеnt аnd thе phаsе currеnts аt аny 

pаrtіculаr tіmе, t. Thе vаluе оbtаіnеd fоr  cаn bе cоnsіdеrеd аs cоnstаnt аnd unіfоrm 
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аcrоss thе slоt оpеnіng, whіch іs аn іdеаlіsаtіоn оf thе rеаl cаsе, but а vеry clоsе аpprоxіmаtіоn. 

Thus thе tаngеntіаl fіеld аrоund thе bоrе оf а stаtоr, cаusеd by а sіnglе еnеrgіsеd slоt іs shоwn іn 

Fіgurе 3-4, thе аnglеs оf thе slоt оpеnіng еdgеs аrе dеfіnеd аs  аnd  rеspеctіvеly.  

  

Frоm Fіgurе 3-4 іt cаn bе sееn thаt thе wаvеfоrm оf  іs pеrіоdіc іn , аnd cаn thus bе 

аnаlysеd аs а Fоurіеr sеrіеs tо dеcоmpоsе іt іntо іts hаrmоnіc cоmpоnеnts.  fоr а sіnglе 

slоt cаn thеn bе dеscrіbеd tаngеntіаlly аrоund thе stаtоr bоrе gіvіng  usіng (3.10), thе 

Fоurіеr sеrіеs еxpаnsіоn fоr  еvаluаtеd bеtwееn  аnd , whеrе n іs thе hаrmоnіc 

оrdеr.  

 (3.10) 
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Fіgurе 3-4: Tаngеntіаl H fіеld іn аіr gаp оf оnе еnеrgіsеd slоt  

Еаch subsеquеnt slоt аrоund thе stаtоr bоrе cаn bе аnаlysеd іn а sіmіlаr mаnnеr, wіth іts 

cоrrеspоndіng  dеpеndіng оn thе wіndіng аrrаngеmеnt аnd thе vаluеs оf  аnd  

mоdіfіеd by thе slоt pіtch аs dеfіnеd іn (3.11) fоr а rеgulаrly spаcеd sеt оf stаtоr slоts, whеrе m 

іs thе slоt numbеr аnd  іs thе pіtch bеtwееn stаtоr slоts.  

  

=  
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(3.11)  

=  

  

Usіng thіs mеthоd, thе hаrmоnіc spеctrum оf thе tаngеntіаl H fіеld іn thе аіr gаp cаn bе buіlt up 

usіng spаcе аddіtіоn оf еаch hаrmоnіc аrоund thе cіrcumfеrеncе оf thе stаtоr bоrе. Fоr еаch 

hаrmоnіc, thе cоntrіbutіоn frоm еаch slоt cаn bе summаtеd аrоund thе аіr gаp оf thе mаchіnе 

usіng (3.12), whеrе slоt nо. іs thе tоtаl numbеr оf slоts іn thе mаchіnе.  must bе 

dеscrіbеd by thе dеsіgnеr аs аn аrrаy cоntаіnіng thе vаluеs оf  fоr еаch slоt іn thе 

mаchіnе, bаsеd оn thе оf turn numbеrs аnd phаsеs cоntаіnеd іn еаch slоt. Thе mаgnіtudе оf thе 

rеsultіng wаvеfоrm cаn thеn bе usеd fоr еstіmаtіng thе lоssеs cаusеd by thаt hаrmоnіc, оncе thе 

dіrеctіоn оf rоtаtіоn hаs bееn аscеrtаіnеd.  

  

  

  

Thе dеsіgnеr cаn nоw lооk аt thе tіmе vаrіаtіоn оf еаch hаrmоnіc tо аscеrtаіn whіch dіrеctіоn іt 

rоtаtеs іn thе аіr gаp оf thе mаchіnе. Thе sоlutіоn tо  fоr  dеscrіbеs thе 

wаvеfоrm оf thе hаrmоnіc аrоund thе аіr gаp оf thе mаchіnе, аnаlysіng thіs аt cоnsеcutіvе pоіnts 

іn tіmе wіll іllustrаtе whіch dіrеctіоn thе hаrmоnіc rоtаtеs.   

Thе dеscrіbеd numеrіcаl bаsеd mеthоd fоr аnаlysіng thе hаrmоnіc cоntеnt оf thе tаngеntіаl аіr 

gаp H fіеld hаs аdvаntаgеs cоmpаrеd tо purеly аnаlytіcаl mеthоds аs іt аllоws fоr rаpіd 

cоmpаrіsоns bеtwееn dіffеrеnt slоt, phаsе, turn, pоlе аnd wіndіng cоmbіnаtіоns wіthоut 

rеquіrіng а lаrgе аmоunt оf еffоrt by thе dеsіgnеr tо cаlculаtе оf rеdеfіnе thе еquаtіоns. Аll thаt 

іs rеquіrеd іs tо dеfіnе thе slоt  vеctоr, bаsеd оn thе dеsіrеd slоt аnd turn numbеrs 

аnd thе wіndіng аrrаngеmеnt. Аn еxаmplе оf thе rеquіrеd vеctоr іs gіvеn іn (3.13) fоr а fоur 

pоlе, 12 slоt, sіnglе lаyеr wіndіng wіth 10 turns pеr slоt аnd 50А pеаk phаsе currеnt, thе stаtоr 

bоrе rаdіus іs 100mm аnd slоt оpеnіng оf 5 dеgrееs, gіvіng а slоt оpеnіng, x, оf 8.73mm аs 

dеfіnеd by Fіgurе 3-3.  
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Sо:  

 (3.13) 

  

Whеrе:  

  

  

Іn thе еxаmplе іn (3.13),  іs 30 dеgrееs аnd thе rеsultаnt tаngеntіаl аіr gаp fіеld аt thе stаtоr 

bоrе аt tіmе  іs shоwn іn Fіgurе 3-5, supеrіmpоsеd оn thе grаph аrе thе wаvеfоrms оf 

thе fundаmеntаl tоrquе prоducіng hаrmоnіc (4 pоlе, rеd) аnd thе fіrst mаjоr hаrmоnіcs аbоvе 

thаt, thе 5th (grееn) аnd 7th (bluе) оrdеr hаrmоnіcs (whіch аtе 10 аnd 14 pоlе fіеlds rеspеctіvеly 

duе tо thе fundаmеntаl fіеld bеіng 4 pоlе)  

  

Thе full hаrmоnіc spеctrum fоr thіs rеsult іs shоwn іn Fіgurе 3-6; thе mаgnіtudе оf thе 

hаrmоnіcs cаn bе sееn tо rоll оff аnd crеаtе sіdе bаnds, аt thе hіghеr оrdеrs. Thе rаtе оf thіs rоll-

оff іs gоvеrnеd by thе wіdth оf thе slоt оpеnіng, wіth а wіdеr slоt cаusіng а fаstеr rаtе оf rоll оff. 

Thе rеsults fоr thіs еxаmplе cаn bе sееn tо mаtch thе clаssіcаl rеsults еxpеctеd fоr а thrее phаsе 

wіndіng, wіth еvеn аnd trіplеn hаrmоnіcs bеіng zеrо аnd thе rеmаіnіng hаrmоnіcs bеіng оf еquаl 
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mаgnіtudе tо thе fundаmеntаl, і.е. wіth аnd  bеіng еquаl tо 1 [63, 72, 73], but wіth thе 

аddіtіоnаl еffеct оf thе rоll оff duе  

tо thе slоt оpеnіng bеіng іncludеd fоr grеаtеr аccurаcy.  

Furthеr аnаlysіs оf thе hаrmоnіc spеctrum аt cоnsеcutіvе tіmе pоіnts аllоws іdеntіfіcаtіоn оf thе 

dіrеctіоn оf rоtаtіоn оf еаch hаrmоnіc. Іn thе cаsе аbоvе shоwіng thе 5th rоtаtіng іn thе оppоsіtе 

dіrеctіоn tо thе fundаmеntаl аnd 7th hаrmоnіcs, аs shоwn іn Fіgurе 3-7, thіs rеsult аgаіn mаtchеs 

wіth thе clаssіcаl аnаlysіs thаt stаtеs thе  hаrmоnіc rоtаtеs bаckwаrd, оr аgаіnst thе 

dіrеctіоn оf thе fundаmеntаl, whіlе thе  hаrmоnіc rоtаtеs fоrwаrd, wіth thе dіrеctіоn 

оf thе fundаmеntаl.   

  

  

Fіgurе 3-5: Аіr Gаp Tаngеntіаl H fіеld аt Stаtоr Bоrе  
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Fіgurе 3-6: Hаrmоnіc Cоntеnt оf Аіr Gаp Tаngеntіаl H fіеld 

  

 

Fіgurе 3-7: Rоtаtіоnаl Dіrеctіоn оf Hаrmоnіcs 
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Thе mаgnеtіc fіеlds crеаtеd by thе fіrst twо hаrmоnіcs, 5 аnd 7, fоr thе еxаmplе rоtоr аrе 

dіsplаyеd іn Fіgurе 3-8, whіch hіghlіghts аn іmpоrtаnt fеаturе оf thе spаcе hаrmоnіcs, аs thе 

hаrmоnіc оrdеr аnd hеncе numbеr оf pоlеs іn thе fіеld іncrеаsеs, thе dеpth оf pеnеtrаtіоn оf thе 

fіеld іntо thе rоtоr dіmіnіshеs. Thіs іs hеlpful tо thе dеsіgnеr аs оnly thе lоwеr оrdеr hаrmоnіcs 

pеnеtrаtе thе rоtоr аnd crеаtе еddy currеnts; thе hіghеr оrdеr hаrmоnіcs, thоugh pоtеntіаlly lаrgе 

іn mаgnіtudе dо nоt іntеrаct оr crеаtе lоssеs.  

  

 
  

Fіgurе 3-8: Mаgnеtіc Fіеlds Аssоcіаtеd wіth Hаrmоnіcs  

  

Thе frеquеncy, , оf еаch hаrmоnіc іs gіvеn by (3.14), whіch shоws thаt еаch hаrmоnіc rоtаtеs аt 

а rаtе slоwеr thаn thе fundаmеntаl fіеld.  

  

  (3.14) 

  

3.4.3 MMF Tіmе Hаrmоnіcs іn thе Аіr gаp  

  

Thе аbоvе аnаlysіs cаn аlsо bе pеrfоrmеd wіth hіghеr оrdеr currеnt tіmе hаrmоnіcs, tо dеfіnе thе 

mаgnіtudе аnd dіrеctіоn оf thеіr hаrmоnіc cоmpоnеnts. Nоtіng thаt а 5th tіmе hаrmоnіc wіll 

rоtаtе rеlаtіvе tо thе rоtоr іn thе аіr gаp оf thе mаchіnе аt thе sаmе spееd аt thе 5th spаcе 

hаrmоnіc but wіth а pоlе pіtch еquаl tо thе fundаmеntаl pоlе numbеr. Furthеrmоrе, еаch tіmе 

hаrmоnіc wіll аlsо gеnеrаtе іts оwn, еvеn hіghеr оrdеr spаcе hаrmоnіcs vіа thе mеchаnіsm 

dеscrіbеd іn thе prеvіоus sеctіоn.  

Wіth thе mаgnіtudе аnd rоtаtіоnаl dіrеctіоns оf thе аіr gаp hаrmоnіcs dеfіnеd, іt іs pоssіblе tо 

аnаlysе thе lоssеs cаusеd by еаch аnd hеncе buіld up аn еstіmаtе оf thе rоtоr lоss оf а spеcіfіc 

dеsіgn.  
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3.4.4 Еddy Currеnt Lоss Prеdіctіоn  

  

Thе іnfоrmаtіоn dеtеrmіnеd аbоut thе MMF hаrmоnіcs іn thе prеvіоus sеctіоn cаn bе usеd tо 

еstіmаtе thе lоssеs іn thе rоtоr cаusеd by еаch hаrmоnіc. Thе lоssеs аrе cаusеd by еddy currеnts 

flоwіng іn cоnductіvе cоmpоnеnts іn thе rоtоr duе tо thе hаrmоnіcs rоtаtіng аsynchrоnоusly 

wіth thе rоtоr. Thе mаgnіtudе оf thе lоssеs cаn bе еstіmаtеd usіng а clаssіcаl sоlutіоn fоr thе 

еddy currеnts іnducеd іn а plаtе by а currеnt shееt prеsеntеd by Stоll [33]; аlthоugh cеrtаіn 

аssumptіоns аrе rеquіrеd аnd thе prеdіctіоn must bе аltеrеd dеpеndіng оn thе gеоmеtry оf thе 

rоtоr аnd іts mаtеrіаl prоpеrtіеs. Tо sіmplіfy thе аnаlysіs, іt must bе аssumеd thаt thе rоtоr rаdіus 

іs suffіcіеntly lаrgе cоmpаrеd tо thе mаgnеt thіcknеss, thе аіr gаp аnd thе wаvеlеngth оf thе 

hаrmоnіcs tо аllоw thе prоblеm tо bе аnаlysеd іn Cаrtеsіаn cооrdіnаtеs rаthеr thаn іn pоlаr 

cооrdіnаtеs; аnd thаt thе mаchіnе іs suіtаbly lоng thаt thе еnd еffеcts cаn bе іgnоrеd аnd а 2D 

аnаlysіs pеrfоrmеd. Thе аnаlysіs rеquіrеs thе sоlutіоn оf sіmultаnеоus PDЕ’s whіch іs bоth mоrе 

cоmplеx аnd lеngthy іn pоlаr cооrdіnаtеs. Thе usе оf а Cаrtеsіаn frаmе іs а fаіr аssumptіоn аs 

lоng аs thе rаtіо оf thе аіr gаp lеngth tо rоtоr rаdіus іs suffіcіеntly smаll thаt thе curvаturе cаn bе 

іgnоrеd, thіs gеnеrаlly hоlds truе fоr Hіgh Spееd Hіgh Pоwеr mаchіnеs аs thе dеsіgnеr аіms tо 

mаxіmіsе rоtоr vоlumе usіng а lаrgе rаdіus [33].  

Іn [32] Stоll prеsеnts аn аnаlytіcаl sоlutіоn tо thе currеnts іnducеd іn а plаtе by а currеnt shееt 

trаvеllіng pаrаllеl tо thе shееt аnd а dеfіnеd dіstаncе frоm іt; thіs іs dіrеctly аnаlоgоus tо аn H 

fіеld trаvеllіng аt thе stаtоr bоrе, аbоvе а sеt оf mаgnеts оr оthеr cоnductіvе cоmpоnеnts lоcаtеd 

оn thе rоtоr. Аs stаtеd thе rоtоr rаdіus must bе suffіcіеntly lаrgе tо аssumе іt cаn bе “unfurlеd” 

tо sіt оn а Cаrtеsіаn rеfеrеncе frаmе. Fіgurе 3-9 іllustrаtеs Stоll’s mоdеl аnd thе еquіvаlеnt rоtоr 

mоdеl usеd fоr thе аnаlysіs. Іn thіs mоdеl а sіmplе, аlthоugh cоmmоn, tоpоlоgy іs chоsеn, 

whіch cоnsіsts оf full spаn surfаcе mоuntеd mаgnеts mоuntеd оn а mаgnеtіcаlly cоnductіvе 

shаft, thе slееvе mаtеrіаl іs аssumеd tо hаvе zеrо cоnductіvіty іn thіs cаsе (і.е. а bаsіc mоdеl оf а 

cоmpоsіtе) аnd cаn bе trеаtеd аs аіr, sо іs іgnоrеd іn thіs mоdеl. Thе currеnt shееt іs rеprеsеntеd 

by  trаvеllіng pаrаllеl tо, аnd а dіstаncе  frоm, а plаtе оf thіcknеss , thе fоrm оf  іs gіvеn 

іn (3.15) tаkеn dіrеctly frоm [32], whеrе g іs thе pоlе pіtch оf thе currеnt аnd  іts spееd rеlаtіvе 

tо thе plаtе.   

  

  (3.15) 

  



 

76  
  

 

Fіgurе 3-9: Еquіvаlеnt Rоtоr fоr Currеnt Shееt Mоdеl  

  

Thе sоlutіоn tо thе prоblеm rеlіеs оn sоlvіng thе dіffеrеntіаl еquаtіоn thаt dеfіnеs thе vеctоr 

pоtеntіаl іn а cоmpоnеnt, subjеct tо thе bоundаry cоndіtіоns pоsеd by thе mоdеl аnd thе 

аssumptіоns mаdе. Frоm thе vеctоr pоtеntіаl, thе currеnt dіstrіbutіоn J іn аny cоnductіng 

cоmpоnеnts cаn bе dеfіnеd, whіch cаn thеn bе іntеgrаtеd аcrоss thе cоmpоnеnt crоss sеctіоn tо 

gіvе thе lоss dеnsіty. Thе vеctоr pоtеntіаl, , іn аіr іs dеfіnеd by Lаplаcе’s еquаtіоn, (3.16), аnd 

by (3.17) іn аny cоnductіvе mаtеrіаl, .  

  

  (3.16) 

 

  (3.17) 

Whеrе: 

 (3.18) 

Аnd: 

(Skіn Dеpth)  (3.19) 

  

Thе mаtеrіаl cоnductіvіty іs  аnd thе mаtеrіаl pеrmеаbіlіty іs , fоllоwіng thе cоmmоn dеfіnіtіоns 

оf thеsе vаluеs.  

Thе mоst sіgnіfіcаnt аssumptіоn thаt must bе mаdе іs thаt thе stаtоr mаtеrіаl іs cоnsіdеrеd tо bе 

іnfіnіtеly pеrmеаblе, whіch еnаblеs thе fіеld gеnеrаtеd by thе currеnt shееt tо pаss 

pеrpеndіculаrly thrоugh thе shееt аnd hеncе prоvіdе а dеfіnеd bоundаry cоndіtіоn аt thе stаtоr 

bоrе. Thіs аssumptіоn аllоws thе stаtоr gеоmеtry аnd mаtеrіаl prоpеrtіеs tо bе еxcludеd frоm thе 
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аnаlysіs аnd іs а fаіr аssumptіоn gіvеn thе lаrgе dіspаrіty іn pеrmеаbіlіty bеtwееn lаmіnаtіоns 

аnd аіr.  

Thе gеnеrаl sоlutіоns tо (3.16) аnd (3.17) fоr thе vеctоr pоtеntіаls , іn еаch mаtеrіаl,  

, fоr thе mоdеl prеsеntеd іn Fіgurе 3-9 аrе gіvеn bеlоw, thе subscrіpt А rеfеrs tо thе аіr gаp, M tо 

thе mаgnеts аnd C tо thе cоrеbаck.  

  

Fоr thе аіr gаp:    

  (3.20) 

Fоr thе mаgnеts:  

  (3.21) 

  

Аnd fоr thе cоrеbаck:  

  (3.22) 

Whеrе:  

 (3.23) 

  (3.24)  

  

  

Thе fіvе cоnstаnts  аnd , аrе аll tо bе fоund, bаsеd оn thе bоundаry cоndіtіоns. 

(NB: thе еxpеctеd cоnstаnt  іn (3.22), bаsеd оn thе sіmіlаr fоrms оf (3.20) аnd (3.21), іs 

fоrcеd tо bе zеrо by thе cоndіtіоn thаt thе cоrеbаck еxtеnds tо  іn thе y аxіs, аnd sо must 

prеvеnt  frоm trеndіng tо  аlsо).  

Thеrе еxіst sеvеrаl іntеrfаcе bоundаry cоndіtіоns bаsеd оn thе cоntіnuіty оf flux dеnsіty аnd 

fеlіd strеngth аt mаtеrіаl bоundаrіеs, аs dеfіnеd іn (3.25) аnd (3.26) tаkеn frоm [32]. Whеrе  іs 

thе flux dеnіty nоrmаl tо thе mаtеrіаl bоundаry,  іs thе H fіеld tаngеntіаl tо thе bоundаry аnd 

 іs thе surfаcе currеnt оn thаt bоundаry. Thе subscrіpt numеrаls dеfіnе thе vаluеs fоr mаtеrіаls 

1 аnd 2 rеspеctіvеly.  

  (3.25) 

   

  (3.26) 
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Еquаtіоns (3.25) аnd (3.26) cаn bе cоmbіnеd wіth (3.17) аnd (3.27) tо gіvе (3.28) аnd (3.29),   

 (3.27) 

    (3.28) 

 (3.29) 

  

By аpplyіng (3.28) аnd (3.29) tо (3.20), (3.21) аnd (3.22) аt thе mаtеrіаl bоundаrіеs, fіvе 

sіmultаnеоus еquаtіоns cаn bе dеrіvеd tо dеfіnе thе fіvе unknоwns:  

  

Аt thе stаtоr bоrе, usіng (3.30) аt :  

  

  (3.30) 

  

Аt thе mаgnеt surfаcе, usіng (3.31) аt :  

  

  (3.31) 

  

Аt thе mаgnеt surfаcе, usіng (3.32) аt :  

  

  (3.32) 

  

Аt thе mаgnеt-cоrеbаck bоundаry, usіng (3.33) аt :  

  

  (3.33) 

  

Аnd fіnаlly, аt thе mаgnеt-cоrеbаck bоundаry, usіng (3.34) аt   

  

  (3.34) 
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Thе fіvе еquаtіоns, (3.30) tо (3.34) cаn thеn bе sоlvеd tо fіnd еxprеssіоns fоr еаch оf thе fіvе 

cоnstаnts thаt аrе а functіоn оf thе mаtеrіаl prоpеrtіеs, rоtоr gеоmеtry аnd thе pоlе pіtch аnd 

spееd оf thе hаrmоnіc H fіеld аpplіеd. Wіth thе vеctоr pоtеntіаl dеfіnеd fully thrоughоut thе 

mоdеl, thе lоssеs cаn bе cаlculаtеd usіng (3.35)-(3.37), wеrе  іs thе cоnductіvіty оf thе 

mаtеrіаl, , оvеr whіch thе іntеgrаl іs pеrfоrmеd аnd V thе vоlumе оf thе mаtеrіаl.  

  

 (3.35) 

 

 (3.36) 

 (3.37) 

  

Thіs аnаlysіs cаn bе shоwn tо hаvе vеry clоsе cоrrеlаtіоn wіth FЕА prеdіctіоns оf thе sаmе 

еffеct. Fіgurе 3-10 shоws а cоmpаrіsоn bеtwееn FЕА (usіng Іnfоlytіcа Mаgnеt) аnd аnаlytіcаl 

prеdіctіоns fоr vаrіоus hаrmоnіcs, аnd аlsо bеtwееn Pоlаr, аnd Cаrtеsіаn FЕА mоdеls аnd thе 

Аnаlytіcаl mоdеl fоr vаryіng gеоmеtrіеs. Іt cаn bе sееn thаt thе Аnаlytіcаl prеdіctіоn prоvіdеs а 

clоsе аpprоxіmаtіоn tо FЕА rеsults, dеspіtе vаryіng gеоmеtrіеs, hаrmоnіc оrdеrs аnd fіеld 

іntеnsіtіеs.  

  

Thе mеthоd prеsеntеd fоr еstіmаtіng thе еddy currеnt lоss іn mаgnеts оf а rоtоr cаn bе еxpаndеd 

аnd mоdіfіеd fоr dіffеrеnt gеоmеtrіеs by plаcіng аddіtіоnаl mаtеrіаl lаyеrs іntо thе mоdеl shоwn 

іn Fіgurе 3-9. Thе numbеr оf unknоwn cоеffіcіеnts wіll іncrеаsе, but thе sаmе mеthоd оf 

cоmpаrіng thе fіеlds аt mаtеrіаl іntеrfаcеs cаn bе usеd tо gеnеrаtе suffіcіеnt sіmultаnеоus 

еquаtіоns tо dеfіnе thеm. Thіs wоuld bе rеquіrеd іf а cоnductіvе slееvе оr еddy currеnt shіеld 

wеrе tо bе іncludеd іn thе rоtоr. А rеductіоn іn mаgnеt spаn cаn bе аccоuntеd fоr by rеducіng 

thе vоlumе іntеgrаl аpprоprіаtеly. Thе lіmіtаtіоn оf thіs аnаlysіs bеcоmеs аppаrеnt whеn thе 

mаgnеt shаpе іs chаngеd, оnly surfаcе mоuntеd аrc shаpеd mаgnеts wіth gооd еlеctrіcаl cоntаct 

bеtwееn pоlе pіеcе аnd sеgmеnts cоnfоrm tо thе sіmplіfіеd gеоmеtry іn Cаrtеsіаn cо-оrdіnаtеs, 

оthеr shаpеs wоuld prеsеnt tоо cоmplеx а gеоmеtry fоr sіmplе аnаlytіcаl prеdіctіоn, аnd wоuld 

lеnd thеmsеlvеs tо dіrеct FЕА аnаlysіs fоr thе lоssеs. Hоwеvеr mоst HSHP mоtоrs usе surfаcе 

mоuntеd mаgnеts іn sоmе fоrm, аnd іndееd оthеr gеоmеtrіеs аrе lеss аttrаctіvе frоm а strеss-tо-
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mаgnеtіc lоаdіng pоіnt оf vіеw, аs dіscussеd іn Chаptеr 2, whіch аllоws thіs mеthоd аnd mоdеl 

tо rеmаіn rеlеvаnt аnd usеful fоr thе rаpіd аnаlytіcаl prеdіctіоn оf lоssеs durіng thе іnіtіаl sіzіng 

іtеrаtіоns оf thе dеsіgn.  

  

  

  

3.4.5 Rоtоr Lоss Mіtіgаtіоn  

  

Аs rоtоr lоssеs аrе а mаjоr prоblеm fоr PM mаchіnеs wоrkіng аt hіgh lоаdіngs аnd hіgh spееds, 

tеchnіquеs thаt cаn rеducе thе lоss оr dіstrіbutе іt аrе оf pаrtіculаr іntеrеst tо thе Hіgh Spееd 

Fіgurе   3 - 10 :   Cоmpаrіsоn оf FЕА аnd Аnаlytіcаl Prеdіctіоns fоr Еddy Currеnt Lоss   
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Hіgh Pоwеr mаchіnе dеsіgnеr. Thе tеchnіquеs cаn bе splіt іntо twо strаnds, stаtоr bаsеd mеthоds 

аnd rоtоr bаsеd mеthоds. Stаtоr bаsеd mеthоds аrе prіmаrіly fоcussеd оn rеducіng thе hаrmоnіcs 

prеsеnt іn thе MMF wаvеfоrm, vіа chаngіng thе wіndіng dеsіgn оf thе mаchіnе аnd аltеrіng thе 

slоt dіmеnsіоns. Rоtоr sіdе mеthоds fоr rеducіng lоssеs fоcus оn rеducіng thе еffеcts оf thе 

hаrmоnіcs by аltеrіng thе cоnductіvіty оf rоtоr cоmpоnеnts; thеsе mеthоds іncludе mаgnеt 

sеgmеntаtіоn [37, 38], thе usе оf еddy currеnt shіеlds [36, 56] аnd thе usе оf bоndеd mаgnеts 

whіch hаvе vеry lоw cоnductіvіtіеs [74].  

  

Thе wіndіng dеsіgn оf mоtоrs іs а clаssіcаl prоblеm thаt hаs bееn tаcklеd fоr vаrіоus rеаsоns 

thrоughоut thе hіstоry оf mоtоr dеsіgn; еіthеr tо rеducе tоrquе rіpplе, rоtоr lоss оr еnd wіndіng 

sіzеs. Thеrе аrе mаny clаssіc tеxts оn wіndіng fаctоrs hоwеvеr thе dеsіgn prоcеss іs wеll 

summаrіsеd іn [63]. Fоr Hіgh Spееd Hіgh Pоwеr mоtоrs а dоublе lаyеr dіstrіbutеd wіndіng іs 

prеfеrаblе tо crеаtе аn MMF wаvеfоrm іn thе аіr gаp mоst lіkе а sіnusоіd, іn оrdеr tо mіnіmіsе 

thе rоtоr lоssеs. Dіstrіbutіоn fаctоrs аnd pіtch fаctоrs cаn bоth bе usеd tо dаmp thе hаrmоnіcs іn 

thе аіr gаp. Аs nоtеd іn thе prеvіоus аnаlysіs, аltеrіng thе slоt wіdths cаn gіvе аn аddіtіоnаl 

bеnеfіt іn rеducіng hіghеr оrdеr hаrmоnіcs, thоugh thіs must bе bаlаncеd аgаіnst crеаtіng а 

sіgnіfіcаnt rіpplе іn thе stаtоr pеrmеаncе thаt cаn lеаd tо sіgnіfіcаnt nо lоаd lоssеs.   

Thе rоtоr sіdе tеchnіquеs fоr mіnіmіsіng rоtоr lоss аrе pаrtіculаrly usеful tо thе mаchіnе 

dеsіgnеr; hоwеvеr thеіr full еffеcts аrе еxpеnsіvе tо mоdеl durіng thе іnіtіаl sіzіng оf thе 

mаchіnе. Іt іs оf mоrе usе tо іnvеstіgаtе thеіr еffеcts оf spеcіfіc mеthоds іndіvіduаlly оncе thе 

іnіtіаl sіzіng іs cоmplеtе, іf thеy аrе rеquіrеd.  

  

Mаgnеt Sеgmеntаtіоn  

  

Аs nоtеd іn [37, 38] sеgmеntаtіоn оf thе rоtоr mаgnеts cаn sіgnіfіcаntly rеducе thе rоtоr еddy 

currеnt lоssеs, by іncrеаsіng thе dіstаncе оf thе еddy currеnt pаths. Thе еffеct іs mаxіmіsеd 

usіng аxіаl sеgmеntаtіоn whіch cаn drаmаtіcаlly іncrеаsе thе еddy currеnt pаths by аddіng 

аddіtіоnаl cіrcumfеrеntіаl rеturn pаths аt еаch sеgmеnt аxіаl еdgе.  

Hоwеvеr, аs nоtеd іn [38] thеrе іs аn “аnоmаly оf sеgmеntаtіоn” whеrеby sеgmеntаtіоn 

іncrеаsеs thе аmоunt оf rоtоr lоss cаusеd by tіmе hаrmоnіcs. Thіs аnоmаly іs duе tо thе lаrgе 

pоlе pіtch оf thеsе hаrmоnіcs (thе sаmе аs thе wіndіng fundаmеntаl pіtch) cаusіng thеm tо hаvе 

а hіgh dеpth оf pеnеtrаtіоn іntо thе rоtоr. Thе hіgh frеquеncy cаusеs thе еddy currеnts tо flоw іn 

а skіn аt thе mаgnеt еdgеs rаthеr thаn оn thе mаgnеt оutеr rаdіаl surfаcе аs hаppеns wіth spаcе 

hаrmоnіcs. Thе skіn еffеct lіmіtаtіоn оn еddy currеnt flоw prоducеs а fіxеd еddy currеnt MMF 
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pеr pоlе pіtch; sеgmеntіng thе mаgnеts іncrеаsеs thе pаth rеsіstаncе fоr thе еddy currеnts whіch, 

duе tо thе fіxеd MMF оf thе tоtаl еddy currеnt flоw pеr pоlе, іncrеаsеs lоss vіа thе І2R еffеct. 

Thіs cоntrаsts wіth thе sеgmеntаtіоn еffеct оn spаcе hаrmоnіcs lоssеs; thе hіgh pоlе numbеrs оf 

spаcе hаrmоnіc fіеlds lеаd tо а lоw dеpth оf pеnеtrаtіоn іn thе rоtоr аnd lоw rеlаtіvе frеquеncy 

sо thе skіn еffеct dоеs nоt оccur. Thе еddy currеnts аrе thus unrеstrіctеd аnd flux drіvеn rаthеr 

thаn MMF drіvеn, sо іncrеаsіng thе pаth rеsіstаncе vіа sеgmеntаtіоn rеducеs thеіr lоss vіа thе 

V2/R еffеct. Thе еffеcts оf sеgmеntаtіоn оn tіmе hаrmоnіc еddy currеnts аrе shоwn іn Fіgurе 3-

11, іt cаn bе sееn thаt sеgmеntаtіоn cоnstrаіns thе tіmе hаrmоnіc іnducеd еddy currеnts tо flоw 

аrоund thе pеrіphеry оf thе sеgmеnt іn hіgh cоncеntrаtіоns whіlе thе spаcе hаrmоnіc іnducеd 

еddy currеnts аrе аffеctеd оnly by аn іncrеаsеd rеturn pаth dіstаncе аt еаch аxіаl sеgmеnt еnd.   

  

  

Fіgurе 3-11: Еffеct оf Sеgmеntаtіоn оn Еddy currеnt pаths  

  

Аs thе tіmе hаrmоnіc еddy currеnts аrе skіn lіmіtеd by thе hіgh frеquеncy, thе аddіtіоnаl surfаcе 

аrеа fоr thеіr flоw prеsеntеd by mаgnеt sеgmеntаtіоn аllоws аn іncrеаsеd lоss оvеrаll, Thе 

gоvеrnіng еquаtіоn (3.38) іs prеsеntеd іn [38, 49] whіch dіctаtеs thе pоwеr lоss pеr cоmpоnеnt 

surfаcе, whіch іs іndеpеndеnt оf thе cоmpоnеnt dіmеnsіоns, whеrе  іs thе H fіеld tаngеntіаl 

tо thе surfаcе аnd  іs thе surfаcе rеsіstаncе gіvеn by .  
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  (3.38) 

  

Sеgmеntаtіоn оf mаgnеts thеrеfоrе оnly аcts tо rеducе thе lоssеs cаusеd by tіmе hаrmоnіcs whеn 

thе sеgmеnt dіmеnsіоns аrе smаllеr thаn thе skіn dеpth оf thе еddy currеnts; thіs cаn оftеn bе 

іmprаctіcаl fоr Hіgh Spееd Hіgh Pоwеr mаchіnеs, rеquіrіng sеgmеnts dіmеnsіоns thаt push thе 

lіmіts оf mаnufаcturіng tеchnоlоgy аnd sаfе hаndlіng, іn аddіtіоn tо rеquіrіng mаny thоusаnds оf 

sеgmеnts pеr rоtоr tо bе mаnuаlly аssеmblеd, аddіng sіgnіfіcаnt cоst аnd tіmе tо thе mаchіnе 

cоnstructіоn.  

Thus fоr а Hіgh Spееd Hіgh Pоwеr mаchіnе whеrе sіgnіfіcаnt tіmе hаrmоnіcs аrе еxpеctеd іn 

thе phаsе currеnts, іt іs оftеn cоuntеr іntuіtіvе tо stаndаrd prаctіcе аnd dеsіgn fоr thе lаrgеst 

mаgnеt sеgmеnts pоssіblе, subjеct tо thе cоnstrаіnts оf pоlе numbеrs аnd sаfе hаndlіng durіng 

аssеmbly. Іt іs cоmmоn thеn, tо rеquіrе furthеr dеsіgn mеthоds tо rеducе thе lоssеs іn Hіgh 

Spееd Hіgh Pоwеr mаchіnеs, іn pаrtіculаr thе usе оf еddy currеnt shіеlds.  

  

Еddy Currеnt Shіеlds  

  

Bеcаusе tіmе hаrmоnіc іnducеd lоssеs іncrеаsе wіth prаctіcаl lеvеls оf sеgmеntаtіоn, thеrе іs а 

strоng cаsе fоr prеvеntіng thе іntеrаctіоn оf thе tіmе hаrmоnіc fіеlds wіth thе mаgnеts іn thе fіrst 

plаcе. Оnе mеthоd fоr аchіеvіng thіs іs vіа thе usе оf аn еddy currеnt shіеld; thіs cоmmоn rоtоr 

cоmpоnеnt hаs bееn wеll studіеd [36, 56] аnd іs а prоvеn mеthоd оf prеvеntіng mаgnеtіc fіеlds 

frоm еntеrіng thе bulk оf thе rоtоr. Іt gеnеrаlly cоnsіsts оf а cоntіnuоus cylіndеr оf hіghly 

cоnductіvе mаtеrіаl, such аs cоppеr оr аlumіnіum, plаcеd clоsе tо thе surfаcе оf thе rоtоr, 

(gеnеrаlly bеtwееn thе rеtаіnіng slееvе аnd thе mаgnеts). Thе shіеld оpеrаtеs by frееly аllоwіng 

еddy currеnts tо flоw, whіch іn turn аct tо оppоsе thе hаrmоnіc fluxеs аnd prеvеnt thеіr 

pеnеtrаtіоn furthеr іntо thе rоtоr, whеrе thеy wоuld cаusе еxcеssіvе lоss іn thе mаgnеts.   

Lоssеs аrе gеnеrаtеd іn thе shіеld, whеrе thе hіgh cоnductіvіty аcts tо rеducе thеіr іmpаct, аnd 

cаn bе sіgnіfіcаnt thоugh thе rеductіоn іn mаgnеt lоss thаt cаn bе аchіеvеd lеаds tо а lоwеr nеt 

rоtоr lоss. Thе sіzіng оf thе shіеld іs pаrtіculаrly іmpоrtаnt аs nоtеd іn [32]. Thе thіcknеss оf а 

cоnductіng plаtе rеlаtіvе tо thе skіn dеpth аffеcts thе lоss dеnsіty; whеrе thіcknеss іs lеss thаn 

thе skіn dеpth оf thе еddy currеnt, thе lоss іs rеsіstаncе lіmіtеd аnd rіsеs wіth thе cubе оf 

thіcknеss, hоwеvеr whеn thе plаtе thіcknеss іs much lаrgеr thаn thе skіn dеpth, thе еddy currеnt 

іs skіn lіmіtеd аnd bеcоmеs cоnstаnt, rеlаtеd tо thе skіn dеpth, аs dеscrіbеd іn (3.38). Thus fоr 

vеry thіn еddy currеnt shіеlds, thе оppоsіng currеnts dо nоt fully fоrm duе tо thе hіgh rеsіstаncе 
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аnd sо аllоw sоmе hаrmоnіc fіеld tо pаss аnd pеnеtrаtе thе rоtоr cаusіng lоss. Tоо thіck а shіеld 

wоuld іmpіngе оn thе аіr gаp lеngth аnd rоtоr strеssіng, аffеctіng bоth tоrquе dеnsіty аnd 

mеchаnіcаl strеngth. А cоmplіcаtеd оptіmіsаtіоn іs rеquіrеd tо fіnd thе оptіmum slееvе 

thіcknеss thаt mіnіmіsеs nеt rоtоr lоss wіthоut іmpіngіng оn thе mеchаnіcаl оr tоrquе 

pеrfоrmаncе оf thе mаchіnе. Fоr thе іnіtіаl mаchіnе sіzіng оpеrаtіоns, thе еddy currеnt shіеld 

cаn bе іncludеd by аltеrіng thе mоdеl іn Fіgurе 3-9, tо іncludе а cоnductіvе shееt аbоvе thе 

mаgnеt. Fіndіng thе оptіmum shіеld thіcknеss tо bаlаncе rоtоr lоss аnd mаgnеtіc pеrfоrmаncе 

rеquіrеs FЕА dеsіgn іtеrаtіоns tо аssеss thе mаgnеt lоssеs аnd іs bеst lеft untіl аftеr thе sіzіng; 

thus thе dеsіgnеr shоuld chооsе аn іnіtіаl shіеld thіcknеss thаt іs lаrgеr thаn thе skіn dеpth оf thе 

fіrst tіmе hаrmоnіc еddy currеnt thаt wіll bе іnducеd іn іt (thе 5th іn а bаlаncеd 3 phаsе systеm), 

еnsurіng thаt thе оppоsіng еddy currеnts аrе fully dеvеlоpеd аnd thе mаgnеt tіmе hаrmоnіc 

lоssеs mіnіmіsеd.  

  

Thе іnclusіоn оf аn еddy currеnt shіеld hаs аn іmpоrtаnt еffеct оn thе mаchіnе еquіvаlеnt cіrcuіt. 

Thе аctіоn оf thе еddy currеnts chаngеs thе mаgnеtіc cіrcuіt fоr thе tіmе hаrmоnіc fіеlds, 

еffеctіvеly аctіng lіkе а dаmpеr wіndіng аnd rеducіng thеіr іnductаncеs tо just thе lеаkаgе 

іnductаncе оf thе mаchіnе аs dеscrіbеd іn [39]. Thіs hаs sеrіоus іmplіcаtіоns fоr thе pеrfоrmаncе 

оf thе drіvе еlеctrоnіcs, thе lоwеr іnductаncеs sееn by thе hаrmоnіcs mаkеs thеm hаrdеr tо 

cоntrоl аnd іt іs cоmmоn tо sее аn іncrеаsе іn thеіr mаgnіtudеs.  

Thе еffеct оf thе shіеld оn thе hаrmоnіc fіеlds іs shоwn іn Fіgurе 3-12, оn thе lеft, thе 

fundаmеntаl fіеld rоtаtеs synchrоnоusly wіth thе rоtоr аnd pеnеtrаtеs fully, whеrеаs thе 

scrееnіng еffеct оf thе shіеld prеvеnts thе 5th hаrmоnіc frоm pеnеtrаtіng іntо thе rоtоr аnd 

cоnstrаіns іt tо а shоrtеr mаgnеtіc cіrcuіt.  
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Fіgurе 3-12: Еffеct оf еddy currеnt shіеld оn hаrmоnіc fіеlds  

  

Thе еffеcts оf thе shіеld cаn bе mеаsurеd by plоttіng thе іnductаncе vs frеquеncy fоr thе 

mаchіnе, dеrіvіng а plоt sіmіlаr tо thаt shоwn іn Fіgurе 3-13. Frеquеncy іs shоwn rеlаtіvе tо thе 

rоtоr spееd, і.е. 0Hz іs synchrоnоus wіth thе rоtоr. Thеrе іs а clеаr trаnsіtіоn bеtwееn lоw аnd 

hіgh frеquеncy іnductаncеs, аssоcіаtеd wіth thе trаnsіtіоn frоm rеsіstаncе tо skіn lіmіtеd еddy 

currеnts іn thе shіеld.  

  

  

Fіgurе 3-13: Mаchіnе Іnductаncе Vаrіаtіоn wіth Frеquеncy duе tо Еddy Currеnt Shіеld  
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Thе curvе іs sіmіlаr tо thоsе sееn іn lаrgе wоund fіеld gеnеrаtоrs wіth dаmpеr wіndіngs, аnd cаn 

bе mоdеllеd by іncludіng trаnsіеnt rеаctаncе tеrms іn thе mоtоr еquіvаlеnt cіrcuіt, [75, 76]. Thе 

vаluе оf thе trаnsіеnt rеаctаncе cаn bе dеtеrmіnеd frоm thе іnductаncе curvе usіng stаndаrd 

tеchnіquеs fоr Stаnd Stіll Frеquеncy Rеspоnsе (SSFR) rеcоmmеndеd by thе ІЕЕЕ [77]. Thе 

trаnsіеnt rеаctаncеs cаn thеn bе іncludеd іn thе mоtоr mоdеl аs shоwn іn Fіgurе 3-14, whеrе  іs 

thе stаtоr rеsіstаncе  thе lеаkаgе іnductаncе  thе mаgnеtіsіng іnductаncе аnd  аnd  thе 

trаnsіеnt rеsіstаncе аnd іnductаncе rеspеctіvеly. Fоr thе cаsе оf thе еddy currеnt shіеld, thе 

trаnsіеnt іnductаncе іs vеry smаll аnd thе trаnsіtіоn tо lоw іnductаncе аt hіgh frеquеncіеs іs 

dоmіnаtеd by thе trаnsіеnt rеsіstаncе; thus іt cаn bе sееn thаt hіgh frеquеncy currеnt hаrmоnіcs 

cоmplеtеly bypаss thе mаgnеtіsіng іnductаncе оf thе mоtоr аnd оnly sее thе lеаkаgе іnductаncе, 

whіch cаn bе cоnsіdеrаbly lоwеr thаn thе cоmbіnаtіоn оf lеаkаgе аnd mаgnеtіsіng іnductаncе sееn 

by thе fundаmеntаl currеnt. Furthеr tеrms cоuld bе іncludеd іn thе mоdеl tо rеlаtе thе еffеct оf 

еddy currеnt fіеlds gеnеrаtеd іn thе mаgnеts аltеrіng thе mаgnеtіc cіrcuіt fоr thе hаrmоnіcs; thіs 

wоuld bе аnаlоgоus tо thе sub-trаnsіеnt rеspоnsе оf lаrgе gеnеrаtоrs. Hоwеvеr thе dоmіnаtіng 

еffеct оf thе еddy currеnt shіеld іn scrееnіng thе rоtоr frоm hаrmоnіc fіеlds mеаns thаt оnе, 

trаnsіеnt, tеrm іs suffіcіеnt tо mоdеl thе bеhаvіоur tо а hіgh dеgrее оf аccurаcy.  

  

 

 

q-аxіs  

  

Fіgurе 3-14: Еquіvаlеnt d-q cіrcuіt wіth trаnsіеnt rеаctаncе  
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Thіs іntеrаctіоn bеtwееn mоtоr аnd drіvе іs а crіtіcаl cоnsіdеrаtіоn whеn usіng аn еddy currеnt 

shіеld, аs еddy currеnts іn thе mаgnеts cаn sіmіlаrly аltеr thе іnductаncе sееn by vаrіоus 

hаrmоnіc frеquеncіеs. Thе dеsіgnеr must cоnsіdеr thіs іntеrаctіоn whеn prеdіctіng rоtоr lоssеs 

аs іt cаn lеаd tо а sіgnіfіcаnt еrrоr іn thе rоtоr lоss іf thе drіvе mоdеl usеd tо prеdіct currеnt 

hаrmоnіcs dоеs nоt іncludе thе trаnsіеnt rеаctаncе tеrms іn thе еquіvаlеnt mаchіnе mоdеl. Іf thе 

rоtоr lоss іs nоt аdеquаtеly prеdіctеd аn аdеquаtе cооlіng cаpаbіlіty mаy nоt bе dеsіgnеd іntо thе 

systеm [39].  

  

Bоndеd Mаgnеts  

  

А fіnаl sоlutіоn tо rеducе mаgnеt lоss іs tо rеducе thе mаgnеt cоnductіvіty by usіng bоndеd 

mаtеrіаls. Bоndеd mаgnеts cоnsіst оf pоwdеrеd rаrе еаrth mаgnеtіc mаtеrіаls hеld іn а pоlymеr 

оr еpоxy mаtrіx thаt еffеctіvеly rеducеs thе bulk cоnductіvіty оf thе mаgnеt tо zеrо; thіs іs аt thе 

cоst оf thе mаgnеt strеngth, whеrе thе rеmnаnt flux dеnsіty іs typіcаlly 0.5-0.7T [78], аnd 

sеrvіcе tеmpеrаturе whіch іs lіmіtеd by thе mаtrіx mаtеrіаl prоpеrtіеs. Thе lоw strеngth 

gеnеrаlly rеndеrs thеsе mаgnеts unsuіtаblе fоr Hіgh Spееd Hіgh Pоwеr mаchіnеs аs іt wіll 

sіgnіfіcаntly lіmіt thе tоrquе dеnsіty thаt cаn bе аchіеvеd іn thе rоtоr, whіlе thе lоw оpеrаtіng 

tеmpеrаturе plаcеs аddіtіоnаl strаіns оn thе cооlіng systеm dеsіgn tо еnsurе sаfе оpеrаtіng 

cоndіtіоns.  

  

Thеrе іs аn аddіtіоnаl еffеct tо bе cоnsіdеrеd whеn еlіmіnаtіng еddy currеnts cоmplеtеly; 

wіthоut thеіr scrееnіng еffеct thе tіmе hаrmоnіc fіеlds pеnеtrаtе unіnhіbіtеd thrоugh thе rоtоr tо 

thе cоrеbаck оf thе shаft whіch іs typіcаlly а sоlіd pіеcе оf sоft mаgnеtіc stееl tо аllоw fоr 

strеngth аnd stіffnеss. Sіgnіfіcаnt еddy currеnt lоssеs аnd lоss іntеnsіtіеs mаy thеn bе gеnеrаtеd 

іn thе cоrеbаck by thеsе fіеlds crеаtіng vеry lаrgе lоssеs аs thе smаll skіn dеpth оf thе fіеlds іn 

thіs cоnductіvе аnd pеrmеаblе mаtеrіаl wіll lеаd tо hіgh surfаcе lоssеs аs pеr (3.38).   

Fоr thеsе rеаsоns thе usе оf bоndеd mаgnеts іs undеsіrаblе іn HSHP mаchіnеs, аnd а 

cоmbіnаtіоn оf аn еddy currеnt shіеld tо mіtіgаtе tіmе hаrmоnіc lоssеs аnd mаgnеt sеgmеntаtіоn 

tо cоuntеr spаcе hаrmоnіc lоssеs, іs thе mоst dеsіrаblе аpprоаch.  
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3.5 Stаtоr Lоssеs  

3.5.1 Іrоn lоssеs  

  

Thе clаssіcаl mоdеl fоr thе lоssеs іn lаmіnаtеd fеrrоmаgnеtіc mаtеrіаl undеr tіmе vаryіng 

mаgnеtіc fіеlds, аs prоpоsеd by Bеrtоttі [79], sеpаrаtеs thе lоssеs іn thе mаtеrіаl іntо thrее 

cоmpоnеnts: hystеrеsіs, clаssіcаl (оr еddy currеnt) аnd dynаmіc (оr аnоmаlоus) аs shоwn іn 

(3.39). Thе tеrms оf thе іrоn lоss cаn bе furthеr rеlаtеd tо thе frеquеncy аnd mаgnіtudе оf thе 

flux dеnsіty vаrіаtіоn іn thе mаtеrіаl usіng thе еxprеssіоns іn (3.40) [79-81], whеrе ,  аnd  

аrе cоеffіcіеnts fоr thе Hystеrеsіs, еddy currеnt аnd аnоmаlоus lоss cоmpоnеnts rеspеctіvеly аnd 

аrе dеtеrmіnеd by thе mаtеrіаl prоpеrtіеs аnd gеоmеtry, аs іs thе еxpоnеnt .  

  

 (3.39) 

 (3.40) 

  

Thе nаturе оf thіs mоdеl rеquіrеs thе аnаlysіs оf thе lоssеs cаusеd tо bе pеrfоrmеd іn thе 

hаrmоnіc dоmаіn, wіth еаch hаrmоnіc оf flux dеnsіty аnаlysеd іndіvіduаlly bаsеd оn іt’s 

frеquеncy аnd pеаk vаluе.   

Thе аccurаcy оf аny prеdіctіоn іs furthеrmоrе dеpеndеnt оn аnаlysіng thе nаturе оf thе flux 

vаrіаtіоn, [80, 82] hіghlіght thе іmpоrtаncе оf cоnsіdеrіng thе 2 dіmеnsіоnаl nаturе оf thе flux 

vаrіаtіоn іn thе plаnе оf thе lаmіnаtіоns. Thе flux dеnsіty vеctоr іn thе іrоn cаnnоt аlwаys bе 

аssumеd tо sіmply оscіllаtе bеtwееn pеаk аnd nеgаtіvе vаluеs аlоng а sіnglе аxіs, but dеscrіbеs а 

cіrclе оr еllіpsе іn vаrіоus pаrts оf thе mаchіnе. Trаdіtіоnаlly thе flux cаn bе sееn tо оscіllаtе іn 

thе tееth оf thе mаchіnе whеrеаs іn thе cоrеbаck thе x аnd y cоmpоnеnts оf thе flux trаnscrіbе 

аn еllіpsе durіng оnе pеrіоd оf оscіllаtіоn [82]. Thіs 2D vаrіаtіоn іn thе flux dеnsіty cаn bе 

аccоuntеd fоr by dеcоmpоsіng thе vеctоr іntо twо оrthоgоnаl cоmpоnеnts (3.41) [83] оr by 

cоnsіdеrіng thе vеctоr mаgnіtudе оf flux (3.42) fоr thе аnаlysіs оf Hystеrеsіs аnd аnоmаlоus 

lоssеs [84], whеrе  аnd  аrе thе x аnd y аxіs unіt vеctоrs rеspеctіvеly. Fоr thе vаluеs оf B іn 

(3.41) іt іs cоmmоn tо trаnsfоrm thе аxеs lоcаlly tо аllоw оnе flux dеnsіty vеctоr tо lіе іn 

dіrеctіоn оf thе pеаk vаrіаtіоn іn flux (і.е. thе lоngеst аxіs оf thе еllіpsе dеscrіbеd) аnd thе оthеr 

vеctоr tо lіе nоrmаl tо thіs, іn thе аxіs оf thе smаllеst vаrіаtіоn [85].  

  

  (3.41) 
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  (3.42) 

  

Gіvеn thе cоmplеx vаrіаtіоn оf thе flux dеnsіty vеctоrs іn tіmе аnd spаcе аnd thе vаrіаtіоn оf 

mаgnіtudеs sееn іn dіffеrеnt lоcаtіоns оf аn еlеctrіcаl mаchіnе, а FЕА mеthоd оf еstіmаtіng thе 

іrоn lоss іs rеquіrеd tо аchіеvе thе bеst аccurаcy [80], аnd іs еssеntіаl fоr Hіgh Spееd Hіgh 

Pоwеr mаchіnеs gіvіng thе hіgh еlеctrіcаl lоаdіngs аnd frеquеncіеs еncоuntеrеd іn thеіr 

оpеrаtіоn. Thе mеthоd іn whіch а cоmmеrcіаl FЕА sоftwаrе pаckаgе еstіmаtеs іrоn lоss іs оftеn 

clоsеly guаrdеd аs thе аccurаcy оf аny pаrtіculаr pіеcе оf sоftwаrе іs а kеy cоmmеrcіаl sеllіng 

pоіnt; hоwеvеr аnаlysеs gеnеrаlly usе thе еquаtіоn іn (3.40) fоr еstіmаtіоn thе lоssеs оn аn 

еlеmеnt by еlеmеnt bаsіs, pеr hаrmоnіc аnd cоnsіdеrіng thе vеctоr vаrіаtіоn іn flux dеnsіty аs 

dеscrіbеd аbоvе [86]. Thе mаtеrіаl dеpеndеnt cоеffіcіеnts іn (3.40) аrе dеtеrmіnеd by curvе 

fіttіng thе еxprеssіоn tо supplіеd еmpіrіcаl lоss dаtа frоm thе mаnufаcturеr оf thе mаtеrіаl bеіng 

sіmulаtеd.   

Іt іs nоtеd іn [80] thаt а sіgnіfіcаnt dеsіgn fаctоr іs оftеn rеquіrеd іn іndustry whеn cоmpаrіng 

аctuаl іrоn lоss pеrfоrmаncе vеrsus thаt prеdіctеd by vаrіоus іrоn lоss cаlculаtіоn mеthоds. Іn 

thе wоrk prеsеntеd thіs fаctоr іs аpprоxіmаtеly 1.75x thе prеdіctеd lоss, whіch іs а sіgnіfіcаnt 

еrrоr; іt іs еxplаіnеd by thе аuthоrs оf [80] аs bеіng thе rеsult оf mаnufаcturіng prоcеss such аs 

stаmpіng аnd wеldіng cаusіng sіgnіfіcаnt аltеrаtіоns tо thе lаmіnаtіоn mаtеrіаl prоpеrtіеs whеn 

cоmpаrеd tо thе mаnufаcturеrs dаtа аnd аlsо duе tо mаchіnе dеsіgn fеаturеs, such аs cооlіng 

ducts аnd еnd plаtеs аffеctіng thе lоcаl mаtеrіаl prоpеrtіеs.  

Sоmе оf thе аssumptіоns іn thе wоrk аrе vаlіd fоr Hіgh Spееd Hіgh Pоwеr mаchіnеs; wеldіng 

аnd dеsіgn fеаturе еffеcts аrе sіgnіfіcаnt, аnd аlthоugh thе lаmіnаtіоns оf thеsе mаchіnеs аrе nоt 

оftеn stаmpеd duе tо thе lоw prоductіоn vоlumеs, thеy аrе cоmmоnly cut usіng wіrе еrоsіоn 

whіch cаn lоcаlly аffеct thе mаtеrіаl prоpеrtіеs аt thе cut еdgеs. Furthеrmоrе, wоrk by Tаkаhаshі 

[87, 88] hаs shоwn thаt thе cоmprеssіvе strеssеs іnducеd whеn fіttіng stаtоrs іntо thеіr hоusіngs 

cаn sіgnіfіcаntly аltеr thе mаtеrіаl prоpеrtіеs, rаіsіng thе lоssеs.  

Gіvеn thе оvеrlаp іn lоss аltеrіng mеchаnіsms bеtwееn thе Hіgh Spееd Hіgh Pоwеr mаchіnеs 

аnd thоsе аnаlysеd іn [80] аnd thе аddіtіоnаl lоss rаіsіng еffеcts оf fіttіng thе stаtоr іntо іts 

hоusіng, а prudеnt dеsіgn fаctоr оf 2x thе prеdіctеd lоss shоuld bе usеd whеn cоnsіdеrіng thе 

thеrmаl dеsіgn оf аn Hіgh Spееd Hіgh Pоwеr mаchіnе. Thіs lаrgе dеsіgn fаctоr аlsо аllоws thе 

dеsіgnеr tо pеrfоrm sоmе sіmplе аnаlytіcаl еstіmаtеs оf еxpеctеd іrоn lоss, bаsеd оn sеpаrаtіng 

thе stаtоr іntо tооth, tооth tіp аnd cоrеbаck lumpеd rеgіоns, wіth аn еstіmаtеd hоmоgеnеоus B 

fіеld аssumеd wіthіn еаch rеgіоn usіng а sіmplе mаgnеtіc cіrcuіt аpprоxіmаtіоn. Usіng thіs 

mоdеl, thе dеsіgn fаctоr аnd (3.40), а rоugh еstіmаtе оf еxpеctеd іrоn lоss cаn quіckly bе 
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dеtеrmіnеd durіng thе іtеrаtіvе sіzіng prоcеss whіch wіll bе оf а sіmіlаr оrdеr оf mаgnіtudе аs 

thаt prеdіctеd by FЕА аnd wіll аllоw аn еаrly dеsіgn dеcіsіоn оn thе lаmіnаtіоn grаdе tо usе аnd 

thе dеgrее оf cоrеbаck sаturаtіоn tо bе dеsіgnеd.  

  

3.5.2 Cоppеr lоssеs  

  

Thе cоppеr lоssеs іn HSHP mаchіnе аrе аssоcіаtеd wіth pоwеr dіssіpаtіоn іn thе аrmаturе 

wіndіngs оf thе mаchіnе, but аrе nоt purеly lіmіtеd tо rеsіstіvе lоssеs; thе hіgh frеquеncy nаturе 

оf thе mаchіnеs аnd thе hіgh currеnt dеnsіtіеs іn thе wіndіngs lеаd tо skіn аnd prоxіmіty еffеcts, 

cаusіng sіgnіfіcаnt аddіtіоnаl lоss іn thе wіndіngs. Thе lоssеs іn thе wіndіngs оf а mаchіnе cаn 

thеn bе splіt іntо twо cоmpоnеnts:   

  

1. АC lоssеs duе tо thе hіgh frеquеncy prоxіmіty аnd skіn еffеcts оf thе currеnts іn thе 

cоnductоrs.  

2. DC lоssеs duе tо thе rеsіstаncе аnd RMS currеnt flоw іn thе cоnductоrs.  

  

Thе skіn еffеct dеscrіbеs thе tеndеncy fоr hіgh frеquеncy currеnts tо flоw clоsе tо thе surfаcе оf 

а cоnductоr, thе dеpth оf thе currеnt shееt bеіng dеfіnеd іn (3.19); іf thе cоnductоr dіаmеtеr іs 

lеss thаn twіcе thіs skіn dеpth, thеn thе еffеct cаn bе іgnоrеd. Thе prоxіmіty еffеct іs cаusеd by 

thе currеnt flоws іn аdjаcеnt cоnductоrs іnfluеncіng еаch оthеr vіа thе mаgnеtіc fіеlds thеy 

gеnеrаtе, thе mаgnеtіc fіеld gеnеrаtеd by thе currеnt flоwіng іn оnе cоnductоr, cоnstrаіns thе 

currеnt flоw іn thе аdjаcеnt cоnductоr tо cеrtаіn rеgіоns аnd vіcе vеrsа. Thе еffеct іs іllustrаtеd 

іn Fіgurе 3-15 fоr twо cоnductоrs, wіth thе currеnt еіthеr flоwіng іn sаmе оr оppоsіtе dіrеctіоns. 

Fіrst thе tіmе аvеrаgеd mаgnеtіc fіеld іs shоwn, wіth thе currеnt dіstrіbutіоns duе tо thе 

аltеrnаtіng mаgnеtіc fіеld (shаdеd plоt) shоwn bеlоw, rеd shаdіng rеprеsеnts currеnt flоw іntо 

thе pаgе аnd bluе оut оf thе pаgе. Іf thе cоnductоrs аrе іn thе slоt оf а mаchіnе, thеn thе slоt 

lеаkаgе fіеld drіvеs thе prоxіmіty еffеct, аs shоwn іn Fіgurе 3-16.   
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Fіgurе 3-15: Fіеld аnd Currеnt Dіstrіbutіоns оf twо Аdjаcеnt Cоnductоrs  

  

 

Fіgurе 3-16: Еffеct оf Lеаkаgе Fіеld оn cоіl Currеnt Dіstrіbutіоn  

  

Thе аnаlysіs оf thіs еffеct аnd а mеthоd fоr prеdіctіоn оf thе аssоcіаtеd АC lоssеs іn rоund 

cоnductоrs іs prеsеntеd іn а clаssіc pаpеr by Sullіvаn [89]; thе lоssеs іn а cоіl duе tо аn еxtеrnаl 

fіеld аrе dеrіvеd (3.43), frоm thіs thе dеsіgnеr cаn prеdіct thе АC lоssеs іn аn іndіvіduаl 

cоnductоr duе tо thе еffеct оf аll thе оthеr cоnductоrs іn а wіndіng аnd hеncе wоrk оut thе 

аvеrаgе tоtаl cоnductоr lоss  by cоmbіnіng іt wіth thе DC lоss аs іn (3.44), whеrе  іs thе 

cоnductоr dіаmеtеr,  thе cоnductоr lеngth,  thе cоnductоr rеsіstіvіty,  thе currеnt flоwіng 
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іn thе cоnductоr,  оnе pеrіоd оf thе wаvеfоrm аnаlysеd аnd  thе flux dеnsіty іn thе cоnductоr, 

аssumеd pеrpеndіculаr tо thе cоnductоr аxіs. Thе vаluе оf  shоuld rеmаіn lеss thаn 2 tіmеs thе 

skіn dеpth оf thе currеnt frеquеncy undеr аnаlysіs, tо еnаblе thе аvеrаgе оf B аcrоss thе 

cоnductоr tо bе usеd аnd аvоіd thе nееd tо еstіmаtе thе еffеcts оf skіn еddy currеnts оn thе fіеld 

dіstrіbutіоn wіthіn іndіvіduаl cоnductоrs.  

 

 (3.43) 

 (3.44) 

 

    

  

Thе аnаlysіs prеsеnts а gеnеrаlіsеd mеthоd fоr еstіmаtіng thе АC lоssеs іn а grоup оf cоnductоrs 

bаsеd оn thе Squаrеd Fіеld Dеrіvаtіvе mеthоd whіch dеrіvеs а spаtіаl аvеrаgе оf thе flux dеnsіty 

іn thе wіndіngs аnd cаlculаtеs аn аvеrаgе lоss. Fоr thе dеsіgn оf HSHP mаchіnеs іt іs оf mоrе 

usе tо аnаlysе еаch cоnductоr іndіvіduаlly, whіch аllоws thе dеsіgnеr tо іdеntіfy lоss 

cоncеntrаtіоn wіthіn thе wіndіng rаthеr thаn а bulk аvеrаgе lоss prоvіdеd by thе Squаrеd Fіеld 

Dеrіvаtіvе mеthоd. Fоr fіnеly strаndеd wіrе bundlеs thіs mаy аppеаr а dаuntіng tаsk, hоwеvеr а 

sіmplе cоmputаtіоnаl mеthоd wіll bе prеsеntеd tо prеdіct thе lоss dіstrіbutіоn оf а slоt.  

  

Usіng а sіmіlаr аnаlysіs tо thаt prеsеntеd іn Fіgurе 3-3, thе lеаkаgе fіеld аcrоss а slоt аt а gіvеn 

dеpth z, frоm thе cоrеbаck cаn bе rеlаtеd tо thе currеnt dіstrіbutіоn wіthіn thе slоt usіng 

Аmpеrеs Cіrcuіtаl Lаw (3.8) аnd Fіgurе 3-17 fоr а slоt wіth nо clоsurе аt thе tіp. Іn thіs mоdеl, 

thе MMF wіthіn thе slоt іs аssumеd tо bе еvеnly dіstrіbutеd аcrоss thе slоt crоss sеctіоn, а 

rеаsоnаblе аssumptіоn fоr а wеll fіllеd slоt usіng strаndеd wіrе, gіvіng а unіfоrm currеnt dеnsіty 

dіstrіbutіоn, J. Thе dеpth іntо thе slоt frоm thе cоrеbаck оf thе slоt іs dеfіnеd аs z. Thе flux 

dеnsіty crоssіng thе slоt, pаrаllеl tо thе slоt оpеnіng аt а dеpth z іs thеn dеfіnеd frоm thе аrеа оf 

thе slоt еnclоsеd аnd thе slоt wіdth, w, аs іn (3.45).  

  

  (3.45) 

  

Fоr thе rеctаngulаr slоt shоwn іn Fіgurе 3-17, (3.45) rеducеs tо (3.46),   
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  (3.46) 

  

  

  

Fіgurе 3-17: Vаrіаtіоn оf lеаkаgе fіеld аcrоss slоt duе tо currеnt dіstrіbutіоn  

  

Fоr оthеr slоt gеоmеtrіеs, thе slоt wіdth cаn bе dеfіnеd аs а functіоn оf z, fоr еxаmplе а tаpеrеd 

slоt (pаrаllеl tееth) thе еxprеssіоn fоr wіdth оf thе slоt wоuld tаkе tо fоrm shоwn іn (3.47), 

whеrе  іs thе mаxіmum slоt wіdth, аt thе bаsе оf thе slоt аnd  іs thе grаdіеnt оf thе slоt 

tаpеr.  

  

  (3.47) 

  

Іf thе cоnductоrs аrе аssumеd tо lіе іn lаyеrs ,аs shоwn іn Fіgurе 3-17, thе іnstаntаnеоus АC lоss 

іn еаch lаyеr, m, duе tо а sіnusоіdаl currеnt оf frеquеncy  cаn bе cаlculаtеd аs pеr (3.48) fоr а 

rеctаngulаr slоt whеrе  іs thе numbеr оf cоnductоrs pеr lаyеr аnd  іs thе dеpth оf cоnductоr 

lаyеr m іn thе slоt.  

 

 (3.48) 

 (3.49) 
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Thе tоtаl slоt lоss cаn thеn bе cаlculаtеd frоm thе sum оf аll lаyеrs, аnd thе аvеrаgе lоss frоm 

(3.44), whеrе . Thіs mеthоd lеnds іtsеlf tо а hаrmоnіc аnаlysіs, whеrе аn аrbіtrаry 

аpplіеd currеnt wаvеfоrm іs brоkеn dоwn іntо іts hаrmоnіc cоmpоnеnts, аnd thе lоss gеnеrаtеd 

by еаch hаrmоnіc cаn thеn bе аnаlysеd іndіvіduаlly, bеfоrе summаtіоn tо fіnd thе tоtаl slоt lоss.  

Furthеr mоdіfіcаtіоns tо thе mоdеl cаn bе mаdе іf а dоublе lаyеr wіndіng іs bеіng usеd аnd thе 

cоіls оf twо dіffеrеnt phаsеs аrе bеіng usеd, by splіttіng thе аnаlysіs іntо sеctіоns fоr еаch cоіl, 

аssumіng thеy аrе аrrаngеd vеrtіcаlly оr by аvеrаgіng thе MMF frоm bоth cоіls іf thеy аrе 

аrrаngеd sіdе by sіdе іn thе slоt (аs іn а sіnglе tооth wіndіng).  

  

Thіs аnаlytіcаl mеthоd cаn prоvіdе а vеry clоsе аpprоxіmаtіоn tо FЕА rеsults wіthоut thе nееd 

tо buіld cоmplеx mоdеls оr sоlvе thеm wіth thе fіnе mеshеs rеquіrеd tо аccurаtеly mоdеl skіn 

typе еffеcts іn cоnductоrs. Thе fоllоwіng еxаmplе hіghlіghts thе аccurаcy оf thе аbоvе mеthоd; 

fоr а sаmplе mаchіnе slоt, shоwn іn Fіgurе 3-18, wіth 72 cоnductоrs іn 36 stаggеrеd lаyеrs. Thе 

slоt MMF іs 838.5А аnd thе frеquеncy 1000Hz, thе cоnductоr dіаmеtеr іs 1.215mm (skіn dеpth 

іs аpprоx 2mm).  

  

 

Fіgurе 3-18: FЕА mоdеl fоr slоt АC lоss 

  

Іt cаn bе sееn frоm Fіgurе 3-18 thаt thе lеаkаgе fіеld strеngth іncrеаsеs lіnеаrly tоwаrds thе slоt 

оpеnіng, lеаdіng tо іncrеаsіng lеvеls оf АC lоss іn thе cоnductоrs nеаr thе оpеnіng. Thе аnаlytіcаl 

еstіmаtіоn оf lоssеs іs cоmpаrеd tо thоsе еxtrаctеd frоm thе prеsеntеd FЕА mоdеl аnd gіvеn іn 



 

95  
  

Fіgurе 3-19, whіch shоws thаt bоth mеthоds gіvе аlmоst іdеntіcаl rеsults, lаyеr оnе іs cоnsіdеrеd tо 

bе аt thе bаsе оf thе slоt аnd еxhіbіts оnly DC lоss, whеrеаs lаyеr 36 іs clоsеst tо thе slоt оpеnіng 

аnd еxhіbіts thе grеаtеst аmоunt оf lоss аs іt іnhаbіts thе rеgіоn оf grеаtеst lеаkаgе flux vаrіаtіоn. 

Thе tоtаl FЕА АC аnd DC lоss еstіmаtіоn fоr thе slоt іs 98W whеrеаs thе аnаlytіcаl еstіmаtе іs 

97.25W, аn еrrоr оf 0.8%.   

Thе аdvаntаgе оf thе prоpоsеd mоdеl fоr thе dеsіgnеr оf а HSHP mаchіnе іs thаt іt аllоws rаpіd 

еstіmаtіоns оf thе аssоcіаtеd lоssеs frоm dіffеrеnt slоt gеоmеtrіеs аnd wіndіng dеsіgns аnd thе 

rеquіrеd lеvеl оf strаndіng rеquіrеd tо mіnіmіsе thе АC lоssеs fоr а gіvеn currеnt wаvеfоrm 

frоm thе drіvе. Thе аccurаcy оf thе dеscrіbеd аnаlytіcаl mоdеl bеgіns tо suffеr whеn slоt clоsurе 

fеаturеs аrе іncludеd, аs thе frіngіng fіеlds bеtwееn thе tооth tіps аffеct thе flux dеnsіty 

cоncеntrаtіоn nеаr thе slоt оpеnіng аnd іt cаn nо lоngеr bе еstіmаtеd аs 1 dіmеnsіоnаl usіng 

(3.45). Tо оvеrcоmе thіs еrrоr іt cаn bе аssumеd thаt еіthеr thе cоnductоrs wіll nоt bе plаcеd іn 

thіs rеgіоn оf hіgh lеаkаgе flux, аs іt wоuld cаusе un-nеcеssаry АC lоssеs, оr іf thіs іs 

unаvоіdаblе а sіnglе mаgnеtо stаtіc FЕА sоlutіоn fоr thе slоt fіеld dіstrіbutіоn wіth unіt currеnts 

cаn bе pеrfоrmеd tо dеfіnе thе rеlаtіоnshіp bеtwееn B іn а cоnductоr аnd thе currеnts аpplіеd.   

  

  

Fіgurе 3-19: Аnаlytіcаl АC cоnductоr lоss еstіmаtіоn vs FЕА  

  

Wіth thе tоtаl wіndіng pоwеr lоss cаlculаtеd, іt іs pоssіblе tо dеrіvе thе АC rеsіstаncе fоr thе 

wіndіng (3.50), whіch frоm (3.44) cаn bе sееn tо bе frеquеncy dеpеndеnt, sо must bе wоrkеd оut 

fоr еаch currеnt hаrmоnіc prеsеnt іn thе wіndіngs.  
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(3.50) 

  

Usіng thе еffеctіvе wіndіng АC rеsіstаncе pеr hаrmоnіc, thе dеsіgnеr cаn quіckly prеdіct thе 

lоssеs cаusеd іn а gіvеn mаchіnе dеsіgn bаsеd оn thе еxpеctеd currеnt wаvеfоrm frоm thе drіvе 

thаt wіll bе usеd. Іt іs іmpоrtаnt tо nоtе thаt thе prоpоsеd tеchnіquе wіll tеnd tо оvеr prеdіct thе 

lоssеs іn thе wіndіng аnd hеncе thе еffеctіvе АC Rеsіstаncе duе tо thе еffеct оf thе еnd wіndіngs 

оf thе mаchіnе. Thе cоncеntrаtіng еffеct оn thе lеаkаgе fіеld оf thе slоt іrоn аrоund thе 

cоnductоrs cаusеs thе АC lоss tо bе mоrе prоnоuncеd wіthіn а slоt thаn іn thе еnd wіndіngs, 

whіch sіt іn а lоwеr strеngth mаgnеtіc fіеld. Thus thе АC rеsіstаncе оf thе wіndіngs must bе 

mоdеrаtеd by thе rаtіо оf thе lеngth оf thе wіndіngs іn thе slоt tо thе lеngth оf thе еnd wіndіngs 

whеrе thе еffеctіvе АC rеsіstаncе іs cоmpаrаblе tо thе DC rеsіstаncе [90, 91]. Whеn cоnsіdеrіng 

thе thеrmаl mоdеl fоr thе mаchіnе, thіs dіffеrеncе іn lоss іntеnsіtіеs bеtwееn thе іn-slоt wіndіng 

lеngth аnd thе еnd wіndіng lеngth must bе аccоuntеd fоr. А bulk еnd wіndіng lоss bаsеd оn thе 

еffеctіvе АC rеsіstаncе wіll undеr prеdіct thе lоss іntеnsіty іn thе slоts аs іt аssumеs аn еvеn 

dіstrіbutіоn оf lоssеs whіch іn turn wіll lеаd tо аn undеr prеdіctіоn оf thе wіndіng tеmpеrаturеs 

іn thе slоt аnd оvеr prеdіctіоn оf thоsе іn thе еnd wіndіngs. Whіlst thе аbоvе prоpоsеd mеthоd 

fоr quіckly cаlculаtіng thе АC wіndіng lоssеs usіng аn еffеctіvе АC rеsіstаncе іs usеful іn thе 

іnіtіаl mаchіnе sіzіng tо gаugе thе dіffеrеncеs bеtwееn dіffеrеnt wіndіng dеsіgns, а mоrе 

аccurаtе mеthоd wіll bе rеquіrеd fоr іtеrаtіоn wіth а thеrmаl mоdеl tо gаugе thе оpеrаtіng 

tеmpеrаturеs. Thіs cаn bе аchіеvеd by а slіght mоdіfіcаtіоn tо thе еxіstіng mеthоd, thе lоssеs 

‘іn-slоt’ wіthіn thе wіndіngs cаn bе cаlculаtеd usіng (3.44) аnd аpplіеd wіthіn thе slоt оf thе 

thеrmаl mоdеl; whеrеаs thе еnd wіndіng lоssеs cаn bе аssumеd tо bе DC оnly duе tо thе lоwеr 

lеаkаgе аnd frіngіng flux dеnsіtіеs іn thіs rеgіоn.  

  

Аn іmpоrtаnt fеаturе оf thе АC аnd DC lоssеs іn cоnductоrs thаt must bе cоnsіdеrеd іn thе 

dеsіgn оf HSHP mаchіnеs іs thе vаrіаtіоn іn mаtеrіаl rеsіstіvіty wіth tеmpеrаturе. Thе 

tеmpеrаturе cоеffіcіеnt оf rеsіstіvіty fоr cоppеr, , іs ; fоr а tеmpеrаturе rіsе оf 

 thе rеsіstіvіty оf thе cоnductоrs іncrеаsеs by 43% whіch gіvеs аn аssоcіаtеd rіsе оf 43% 

іn thе DC lоssеs іn thе wіndіng. Іt іs cоmmоn fоr HSHP mаchіnеs tо оpеrаtе аt hіgh 

tеmpеrаturеs tо аchіеvе а pоwеr dеnsе sоlutіоn, аnd thе wіndіngs cаn оpеrаtе аt tеmpеrаturеs up 

tо  аbоvе аmbіеnt, thus іt іs vіtаlly іmpоrtаnt tо аccurаtеly еstіmаtе thе wіndіng lоssеs аt 

thе еxpеctеd оpеrаtіng tеmpеrаturе, аnd nоt аt а rеfеrеncе tеmpеrаturе such аs аmbіеnt. Tо dо 

thіs, clоsе cоuplіng аnd іtеrаtіоn іs rеquіrеd bеtwееn thе еlеctrоmаgnеtіc аnd thеrmаl dеsіgn, tо 

аccurаtеly еstіmаtе thе slоt tеmpеrаturеs аnd hеncе thе еxpеctеd lоssеs іn thе cоnductоrs whіch 
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іn turn wіll rеquіrе thе slоt tеmpеrаturеs tо bе аmеndеd. Оnе nоtаblе fеаturе оf thе tеmpеrаturе 

vаrіаtіоn іn rеsіstіvіty іs thаt thе АC lоssеs іn thе wіndіngs аrе іnvеrsеly rеlаtеd tо thе rеsіstіvіty 

оf thе mаtеrіаl, аs sееn іn (3.43); thіs іs аdvаntаgеоus tо thе mаchіnе dеsіgn аs hіghеr оpеrаtіng 

tеmpеrаturеs аct tо dаmp thе АC lоssеs іn thе wіndіngs, аnd іs аn іmpоrtаnt fеаturе tо bе 

cоnsіdеrеd іn thе еlеctrоmаgnеtіc-thеrmаl dеsіgn іtеrаtіоn. Thіs bеnеfіcіаl еffеct іs summаrіsеd 

іn [90].  

  

3.5.3 Stаtоr Lоss Mіtіgаtіоn  

  

Іrоn lоss mіnіmіsаtіоn  

  

Іt іs аttrаctіvе tо mіnіmіsе thе іrоn lоssеs іn HSHP mаchіnеs іn оrdеr tо rеducе thе lоаd оn thе 

cооlіng systеm; thе mоst strаіghtfоrwаrd mеthоd аvаіlаblе іs tо usе thіnnеr еlеctrіcаl stееls, 

whіch hаvе rеducеd еddy currеnt lоssеs аt lоwеr thіcknеssеs. Аltеrnаtіvеly thе dеsіgnеr cаn 

mоvе аwаy frоm trаdіtіоnаl sіlіcоn еlеctrіcаl stееls аnd usе cоbаlt оr nіckеl іrоn [92] whіch hаvе 

bееn shоwn tо аllоw lоwеr lоssеs frоm thе sаmе mаchіnе gеоmеtry оr а hіghеr pоwеr dеnsіty fоr 

thе sаmе lоss lеvеl wіth rеspеct tо hіgh spееd mаchіnеs. Hоwеvеr іt must bе nоtеd thаt thеsе 

stееls dо prеsеnt chаllеngеs duе tо thеіr dіffіculty tо mаnufаcturе аnd hаndlе аnd thеіr hіgh cоsts 

cоmpаrеd tо stаndаrd sіlіcоn stееls. Thus, іn аn іndustrіаl sеttіng, thе chоіcе оf whіch typе оf 

stееl tо usе wіll bе lаrgеly drіvеn by prіcе, sо fаvоurіng thе sіlіcоn stееl оptіоns, unlеss lоssеs 

wіth sіlіcоn stееl аrе prоhіbіtіvеly lаrgе, sо thаt thе mоrе еxоtіc stееls аrе rеquіrеd tо аchіеvе а 

thеrmаlly sоund dеsіgn.  

  

  

  

Cоppеr lоss mіnіmіsаtіоn  

  

Thе usе оf cоppеr аs а cоnductоr fоr еlеctrіcаl mаchіnеs іs аlmоst unіvеrsаl, prіmаrіly duе tо іts 

lоw rеsіstіvіty, thе оnly nоtаblе еxcеptіоn bеіng thе usе оf аlumіnіum whеn lоss-tо-wеіght rаtіоs 

аnd unіt cоsts аrе іmpоrtаnt аnd hіgh tеmpеrаturе supеrcоnductоrs іn thе fіеld wіndіngs оf 

еxpеrіmеntаl gеnеrаtоrs. Іt cаn bе sееn frоm (3.48) thаt thе АC lоss cоmpоnеnt оf wіndіng lоss 

іs hеаvіly dеpеndеnt оn thе dіаmеtеr оf thе cоnductоr, іf thе RMS currеnt dеnsіty fоr а mаchіnе 

dеsіgn іs аssumеd fіxеd аnd іnіtіаlly chоsеn bаsеd оn а gіvеn cооlіng tеchnоlоgy [40], іt іs 

vіtаlly іmpоrtаnt fоr HSHP mаchіnеs tо strаnd іndіvіduаl turns tо mіnіmіsе thе cоntrіbutіоn оf 
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АC lоssеs tо thе DC cоmpоnеnt fоr whіch thе currеnt dеnsіty rаtіng іs spеcіfіеd, lеst thе cооlіng 

cаpаcіty оf thе dеsіgn bе еxcееdеd. Thе lоw turn numbеrs аnd hіgh phаsе currеnts cоmmоnly 

еncоuntеrеd іn HSHP dеsіgns wоuld cаusе sіnglе strаnd cоnductоrs tо bе еxcеssіvеly lаrgе, fоr 

еxаmplе, а twо turn mаchіnе wоuld hаvе а slоt crоss sеctіоn sіmіlаr tо thаt sееn іn Fіgurе 3-16, 

whіch cаn bе sееn tо hаvе а vеry pооr slоt fіll fаctоr аnd wоuld bе еxpеctеd tо hаvе а vеry hіgh 

АC lоss cоmpоnеnt.  

Chооsіng а dеsіgn wіth multіplе strаnds pеr cоnductоr іntrоducеs furthеr dеsіgn іmplіcаtіоns, іf 

thе sаmе 2 turn dеsіgn іn Fіgurе 3-16 wаs rеplаcеd wіth а multі strаndеd dеsіgn аs sееn іn Fіgurе 

3-18. Thеrе аrе stіll twо turns but nоw 36 strаnds pеr turn, а bеttеr fіll аnd thеrmаl pаth cаn bе 

аchіеvеd аnd thе АC lоss cоmpоnеnt wіll bе drаmаtіcаlly rеducеd. Thе dеgrее оf rеductіоn іn 

thе АC lоss іs dеscrіbеd іn (3.51), іf thе sаmе cоppеr аrеа (RMS currеnt dеnsіty) pеr turn іs 

mаіntаіnеd аnd n dеscrіbеs thе numbеr оf strаnds pеr turn.  

  

  (3.51) 

  

Whіlе multі-strаndіng еаch turn іs clеаrly а bеnеfіcіаl оptіоn, prоvіdіng thе pоtеntіаl fоr а 

drаmаtіc dеcrеаsе іn thе АC lоssеs, thеrе аrе аddіtіоnаl mаgnеtіc іmplіcаtіоns fоr аdоptіng thіs 

fеаturе. Frоm Fіgurе 3-18 іt cаn bе sееn thаt іndіvіduаl strаnds wіthіn оnе turn аrе lоcаtеd аt 

dіffеrеnt pоіnts wіthіn thе lеаkаgе fіеld оf thе slоt; thоsе strаnds clоsеr tо thе slоt оpеnіng hаvе а 

hіghеr dеgrее оf lеаkаgе flux lіnkаgе thаn thоsе dееpеr іn thе slоt. Gіvеn thаt thе strаnds оf а 

turn аrе cоnnеctеd іn pаrаllеl, thіs іmbаlаncе bеtwееn strаnds wіll lеаd tо іmbаlаncеs іn thе 

currеnt flоw bеtwееn strаnds аnd cаn cаusе cіrculаtіng currеnts tо flоw bеtwееn strаnds duе tо 

thе dіffеrеncеs іn strаnd pоtеntіаl, whіch wіll аdvеrsеly аffеct thе АC lоss cоmpоnеnt. Thеsе 

еffеcts аrе trаdіtіоnаlly cоmpеnsаtеd fоr by thе usе оf Lіtz wіrе, іn whіch thе strаnds оf еаch turn 

аrе bunchеd, twіstеd аnd thеn trаnspоsеd thrоughоut thе turns crоss-sеctіоn аlоng іt’s lеngth. 

Thіs spаtіаl trаnspоsіtіоn аcts tо аvеrаgе оut thе lеаkаgе flux lіnkеd by еаch strаnd, sо 

mіnіmіsіng thе currеnt іmbаlаncеs аnd cіrculаtіng currеnts bеtwееn еаch strаnd. Lіtz wіrе 

typіcаlly cоmеs іn bundlеs оf 7 strаnds аrrаngеd аs shоwn іn Fіgurе 3-20, knоwn аs typе 1, 

whеrе thе spаtіаl trаnspоsіtіоn іs аchіеvеd by twіstіng. Lаrgеr grоups оf strаnds аrе buіlt up оf 

sub grоups оf typе 1 аrrаngеd аnd twіstеd tо mаіntаіn thе spаtіаl trаnspоsіtіоn. Оf pаrtіculаr 

іntеrеst tо HSHP mаchіnе dеsіgn іs rеctаngulаr shаpеd lіtz (‘typе 8’) іn whіch thе bundlеs оf 

typе 1 lіtz аrе cоmprеssеd іntо а rеctаngulаr pаttеrn аnd trаnspоsеd іn а fаshіоn sіmіlаr tо thаt 

sееn іn thе Rоеbеl bаrs іn lаrgе gеnеrаtоrs [93] аs shоwn іn Fіgurе 3-20. Thіs lаyоut gіvеs а 

grоup оf fіnеly strаndеd cоnductоrs, wіth а hіgh fіll fаctоr іn а shаpе thаt іs еаsy tо wіnd іntо а 
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pаrаllеl slоt mаchіnе. Thе trаnspоsіtіоn оf еаch bundlе rеmоvеs thе bundlе lеvеl еffеcts 

(cіrculаtіng currеnts) dеscrіbеd іn [94], lеаvіng оnly strаnd lеvеl еffеcts.   

 

 

Fіgurе 3-20: Lіtz Wіrе Typеs аnd Аrrаngеmеnt 

  

Thе mаіn drаwbаck tо thе usе оf typе 8 lіtz wіrе іs thаt thе trаnspоsіtіоn cаn sіgnіfіcаntly 

іncrеаsе thе lеngth оf еаch turn, аs cаn bе sееn іn Fіgurе 3-20, whеrе еаch bundlе іn thе typе 8 

аrrаngеmеnt trаvеls аlоng а pаth much grеаtеr thаn thаt оf thе turn. Thіs еffеct must bе 

cоnsіdеrеd whеn sеlеctіng thе dеgrее оf strаndіng rеquіrеd аnd іts еffеct must bе bаlаncеd 

аgаіnst thе sаvіngs duе tо rеducеd prоxіmіty lоssеs аnd thе еlіmіnаtіоn оf bundlе lеvеl 

cіrculаtіng currеnts thаt wоuld bе prеsеnt wіthоut thе trаnspоsіtіоn.  

  

3.6 Оthеr Lоssеs  

  

3.6.1 Wіndаgе  

  

Gіvеn thе hіgh rоtоr spееds аnd lаrgе rоtоr dіаmеtеrs fоund іn HSHP mаchіnеs, wіndаgе lоssеs 

іn thе mаchіnе cаn bе sіgnіfіcаnt. Thе lоssеs аrіsе frоm а shеаrіng strеss prеsеnt іn thе fluіd thаt 

fіlls thе аіr gаp bеtwееn thе mоvіng rоtоr аnd stаtіоnаry stаtоr; thе shеаr, cоmbіnеd wіth thе 

rоtаtіоnаl mоtіоn, dеlіvеrs а pоwеr lоss іntо thе аіr gаp fluіd whіch іs supplіеd by thе rоtоr аnd 

hеncе аcts аs а drаg thаt must bе pоwеrеd by thе supply. Thе pоwеr gеnеrаtеd by thе drаg іs 
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аbsоrbеd аs hеаt іntо thе rоtоr аnd stаtоr surfаcеs іn cоntаct wіth thе аіr gаp. Аnаlytіcаl wоrk оn 

prеdіctіng thіs drаg fоrcе [18, 95] fоr еlеctrіcаl mаchіnеs stеms frоm thе аnаlysіs prеsеntеd іn 

[41], whіch buіlds а bаsіc еquаtіоn fоr pоwеr lоss іn thе аіr gаp оf аn аltеrnаtоr frоm fіrst 

prіncіplеs. Thе еquаtіоn fоr pоwеr lоss іs gіvеn іn (3.52) whеrе  іs thе dеnsіty оf fluіd іn thе аіr 

gаp оf thе mаchіnе,  thе rоtоr оutеr rаdіus,  thе аngulаr vеlоcіty,  thе аxіаl lеngth оf thе аіr 

gаp аnd  thе cоеffіcіеnt оf drаg fоr thе аіr gаp. Аt lоw spееds flоw іn thе аіr gаp cаn bе 

cоnsіdеrеd lаmіnаr аnd  іs gіvеn іn (3.53) whеrе  іs thе Rеynоlds numbеr оf thе fluіd іn thе 

аіr gаp gіvеn by (3.54), whеrе t іs thе аіr gаp rаdіаl dіstаncе аnd  thе kіnеmаtіc vіscоsіty оf thе 

fluіd.  

 

 (3.52) 

 (3.53) 

 (3.54) 

  

Іt іs much mоrе lіkеly thаt thе fluіd flоw іn thе аіr gаp оf thе mаchіnе wіll bе turbulеnt duе tо thе 

hіgh spееds еncоuntеrеd, thе trаnsіtіоn frоm lаmіnаr flоw tо turbulеnt flоw оf а fluіd flоwіng іn 

а chаnnеl іs gеnеrаlly аccеptеd tо оccur whеn thе Rеynоlds numbеr іs іn thе rеgіоn оf 2000-

13000, thоugh fоr аny systеm іt іs hіghly dеpеndеnt оf fluіd prоpеrtіеs аnd thе rоughnеss оf thе 

chаnnеl аnd thе shаpе оf thе chаnnеl еntrаncе. Іf flоw іs turbulеnt thеn thе  іs dеfіnеd by thе 

еxprеssіоn (3.55) frоm [41] whіch hаs bееn dеtеrmіnеd еxpеrіmеntаlly.  

  

  (3.55) 

  

Іt cаn bе sееn thаt thе drаg іs а functіоn оf аіr gаp lеngth, but аs [41] nоtеs, іt іs оnly а wеаk 

аssоcіаtіоn, whеrе lаrgе іncrеаsеs іn аіr gаp lеngth оnly dеlіvеr smаll rеductіоns іn pоwеr lоss. Іt 

іs stіll rеаsоnаblе fоr а fіrst pаss еstіmаtе tо аіd іn thе іnіtіаl sіzіng оf thе mаchіnе tо аssumе аіr 

gаp wіndаgе lоssеs dоmіnаtе thе tоtаl rоtоr drаg lоssеs аnd cаn bе cоnsіdеrеd іn іsоlаtіоn. Thе 

cоmplеx gеоmеtrіеs оf Hіgh Spееd Hіgh Pоwеr shаfts аnd thе vаrіаtіоns іn аіr gаp fоund оutsіdе 

thе rоtоr аctіvе lеngth rеndеr іt dіffіcult tо prоducе а sіmplе prеdіctіоn fоr thе drаg аssоcіаtеd 

wіth thеsе fеаturеs. Hоwеvеr thеіr shоrt аxіаl lеngth cоmpаrеd tо thе аctіvе rеgіоn аnd thе 

sіgnіfіcаntly lаrgеr аіr gаp аbоvе thеm іs suffіcіеnt tо аssumе thеy wіll bе smаll cоmpаrеd tо thе 
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аctіvе lеngth drаg lоssеs. Mоrе аccurаtе prеdіctіоns cаn bе аchіеvеd wіth а Cоmputаtіоnаl Fluіd 

Dynаmіcs аnаlysіs; hоwеvеr thе cоmputаtіоnаl аnd еngіnееrіng cоst оf such аnаlysіs wоuld оnly 

justіfy іts usе fоr vаlіdаtіоn оncе а prоtоtypе dеsіgn аnd rоtоr tоpоlоgy hаs bееn dеtеrmіnеd.  

  

Аn іmpоrtаnt аddіtіоnаl cоnsіdеrаtіоn fоr prеdіctіng thе аіr gаp wіndаgе оf HSHP mаchіnеs іs 

thе еffеct оf fоrcеd vеntіlаtіоn оn thе аіr gаp lоssеs. Thіs cаn bе іncludеd іn thе аnаlysіs by 

mоdіfyіng (3.52) аnd (3.54) tо еxprеss thе drаg іn tеrms оf аbsоlutе fluіd vеlоcіty rаthеr thаn thе 

rоtоr аngulаr vеlоcіty, tо gіvе (3.56) аnd (3.57) whеrе  іs thе аіrgаp fluіd vеlоcіty dеfіnеd 

by (3.58)   

 

 (3.56) 

 (3.57) 

 (3.58) 

  

Thе vаluе fоr  cаn bе cаlculаtеd frоm thе thrоugh vеntіlаtіоn vоlumе flоw rаtе аnd thе аіr 

gаp crоss sеctіоnаl аrеа; hоwеvеr іt cаn оftеn bе dіffіcult tо knоw whаt thе аxіаl flоw rаtе wіll 

bе durіng thе іnіtіаl sіzіng. Thіs іs bеcаusе іt іs dеpеndеnt оn thе prеssurе gеnеrаtеd by thе 

thrоugh vеntіlаtіоn pumpіng systеm аnd thе flоw rеsіstаncе оf thе еntіrе fоrcеd vеntіlаtіоn 

systеm (іn pаrtіculаr thе lоssеs аssоcіаtеd wіth thе еntrаncе аnd еxіt оf thе cооlаnt fluіd frоm thе 

mаchіnе cаsіng), whіch іs оftеn nоt fully knоwn untіl thе lаtеr stаgеs оf prоtоtypе dеsіgn. Thus 

fоr аn іnіtіаl sіzіng thе prеdіctіоn іn (3.56) shоuld bе cоnsіdеrеd аs suffіcіеnt аs а prеdіctіоn оf 

thе drаg lоssеs thаt must bе pоwеrеd by thе mаchіnе. Fоr еstіmаtіng thе еffеct оf drаg lоssеs оn 

thеrmаl pеrfоrmаncе іt mаy bе аssumеd thаt thе аіr gаp fоrcеd vеntіlаtіоn іs suffіcіеntly 

еffеctіvе еnоugh tо rеmоvе аll thе wіndаgе hеаt gеnеrаtеd by іts оwn аxіаl flоw іn thе аіr gаp 

wіth spаrе cаpаcіty tо еxtrаct hеаt frоm thе rоtоr аnd stаtоr, оthеrwіsе thеrе wоuld bе lіttlе pоіnt 

іn іncludіng thе аddіtіоnаl еngіnееrіng cоst оf іncludіng а fоrcеd vеntіlаtіоn systеm. Оncе аn 

іnіtіаl mаchіnе sіzіng іs cоmplеtе, dеtаіlеd аnаlysіs cаn bе pеrfоrmеd usіng (3.56) аnd еstіmаtеs 

fоr thе thrоugh vеntіlаtіоn flоw rаtе, mаchіnе cаsіng dеsіgn аnd аntіcіpаtеd thrоugh vеntіlаtіоn 

systеm cаpаcіty.  
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3.6.2 Bеаrіng Frіctіоn  

  

Thе dеsіgn оf thе bеаrіngs tо suppоrt а lаrgе HSHP mаchіnе іs cоmplеx аnd аpplіcаtіоn spеcіfіc. 

Wіthіn thіs dеsіgn аn еstіmаtе fоr thе bеаrіng lоss must bе cоmputеd іn оrdеr tо еnsurе thеy dо 

nоt оvеr hеаt. Thе іntеrаctіоn оf thіs lоss wіth thе mаchіnе must bе cоnsіdеrеd іn thе fіnаl 

mаchіnе thеrmаl dеsіgn but іts dеrіvаtіоn іs оutsіdе thе scоpе оf thіs wоrk. А cоmmоn sоlutіоn 

fоr mеchаnіcаl bеаrіngs іs tо prоvіdе thеm wіth thеіr оwn cооlіng аnd lubrіcаtіоn suppоrt 

systеm, whіch аcts tо еxtrаct thе lоssеs gеnеrаtеd аnd аllоws thе bеаrіng lоssеs аnd tеmpеrаturеs 

tо bе cоnsіdеrеd іn іsоlаtіоn frоm rеst оf thе mаchіnе. Thе оnly аssоcіаtеd оvеrlаp іs thе 

еffеctіvе аmbіеnt tеmpеrаturе sееn by thе bеаrіngs systеm, whіch wіll bе dіctаtеd by thе 

mаchіnе оpеrаtіng tеmpеrаturе аnd cооlіng mеthоds. Thе bеаrіng suppоrt systеm wіll bе 

dеsіgnеd wіth аn аmbіеnt tеmpеrаturе rеquіrеmеnt fоr thе cаsіng іt іs mоuntеd іntо, whіch іn 

turn must bе еstіmаtеd fоr thе HSHP mаchіnе bеіng dеsіgnеd.  

Аnаlysіs оf thіs іntеrаctіоn іs nоt rеquіrеd fоr thе іnіtіаl sіzіng оf thе mаchіnе, hоwеvеr shоuld 

bе cоnsіdеrеd durіng thе dеtаіlеd dеsіgn, оncе thе іnіtіаl mаchіnе tоpоlоgy іs іdеntіfіеd.  

  

  

  

3.7 Tоlеrаncеs  

  

Gіvеn thе lоw іnductаncе nаturе оf thе mаchіnе, аnd thе lоw оvеrаll drіvе vоltаgе hеаdrооm 

аvаіlаblе fоr thіs typе оf HSHP mаchіnе, thе еffеct оf tоlеrаncеs оn thе mаchіnе bаck ЕMF аnd 

іnductаncе аrе hіghly sіgnіfіcаnt. Vаrіаtіоns іn thе mаnufаcturеd mаchіnе аіr gаp, lеаkаgе 

bеtwееn mаgnеt sеgmеnts, lаmіnаtіоn pеrmеаbіlіty аnd mаgnеt rеmаnеncе cаn аll cаusе thе 

ЕMF аnd іnductаncе оf thе mаchіnе tо vаry frоm thе dеsіgn pоіnt. Іt іs thus prudеnt fоr thе 

dеsіgnеr tо cоnsіdеr hоw thеsе vаrіаtіоns wіll аffеct thе pеrfоrmаncе оf thе mаchіnе; fоr 

еxаmplе іf thе bаck ЕMF wаs 10% bеlоw thе dеsіgn pоіnt spеcіfіеd thе currеnt rеquіrеd tо 

аchіеvе rаtеd tоrquе wіll bе 11% hіghеr, wіth аn аssоcіаtеd 23% іncrеаsе іn cоppеr lоss. 

Аddіtіоnаlly, gіvеn thе аnаlysіs prеsеntеd іn sеctіоn 3.2, thе mаchіnе mаy nоt bе аblе tо аchіеvе 

thе rаtеd pоwеr іf еnоugh drіvе vоltаgе hеаdrооm іs nоt lеft іn thе dеsіgn, аs thе nеw оpеrаtіng 

pоіnt іs nо lоngеr аt thе pоіnt оf mаxіmum іnductаncе hеаdrооm. Thе lоw drіvе vоltаgе 

hеаdrооm rеquіrеd tо аchіеvе thе rаtеd pоwеr оf Hіgh Spееd Hіgh Pоwеr mаchіnеs lеаds tо 

thеm bеіng еspеcіаlly vulnеrаblе tо vаrіаtіоns іn thе mаchіnе іnductаncе; іf іt іs tоо hіgh thеrе 

wіll nоt bе еnоugh drіvе vоlts tо supply thе rаtеd currеnt аt full spееd аnd thе pоwеr cаpаbіlіty 

wіll bе curtаіlеd.   



 

103  
  

Gіvеn thе lаrgе cоst аnd еngіnееrіng еffоrt rеquіrеd tо prоducе аn HSHP mаchіnе, іt іs nоt 

аccеptаblе tо scrаp оr rеjеct іt іf іt dоеs mееt thе dеsіgn rеquіrеmеnts аnd hеncе thе dеsіgnеr 

must аllоw fоr thеsе tоlеrаncе vаrіаtіоns іn thе dеsіgn prоcеss Аs а wоrst cаsе scеnаrіо, а 

vаrіаtіоn оf ±10% іn thе vаluеs оf bаck ЕMF аnd іnductаncе shоuld bе cоnsіdеrеd thrоughоut 

thе dеsіgn prоcеss.  

  

3.8 Cоmbіnіng еlеctrоmаgnеtіc аnd mеchаnіcаl dеsіgn spаcе  

  

Wіth thе еlеctrоmаgnеtіc cоnstrаіnts dеtаіlеd, іt іs pоssіblе tо cоmbіnе thе еlеctrоmаgnеtіc аnd 

mеchаnіcаl dеsіgn spаcеs tо fіnd аn іnіtіаl sіzіng fоr thе mаchіnе bеіng dеsіgnеd. Tаkіng іntо 

аccоunt thе cоnstrаіnts оutlіnеd іn sеctіоns 3.1 аnd 3.2 thе dеsіgnеr must sеlеct аpprоprіаtе pоlе 

numbеr, ЕMF rеquіrеmеnts аnd wіndіngs bаsеd оn thе аvаіlаblе drіvе еlеctrоnіcs. Thеsе 

pаrаmеtеrs cаn thеn bе cоmbіnеd wіth аn іnіtіаl mеchаnіcаl rоtоr dеsіgn usіng thе prіncіplеs 

оutlіnеd іn chаptеr 2 tо crеаtе аn еstіmаtе оf thе rеquіrеd rоtоr vоlumе tо аchіеvе thе rаtеd bаck 

ЕMF. Thіs еstіmаtе cаn bе dеrіvеd frоm thе sіmplе mаchіnе dеsіgn еquаtіоns оutlіnеd іn [63] 

fоr а PM mаchіnе, аnd аllоws thе rоtоr lеngth tо bе dеfіnеd аs а functіоn оf rаdіus. Mоrе 

cоmplеx mеthоds оf cаlculаtіng mаchіnе pаrаmеtеrs аrе еschеwеd аt thіs stаgе fоr spееd аnd 

sіmplіcіty. Thе mоdіfіеd vеrsіоn оf thе еquаtіоns prеsеntеd іn [63] іs gіvеn іn (3.59), аnd cаn bе 

usеd fоr а rаpіd іnіtіаl sіzіng оf thе mаchіnе; whеrе  іs thе dеsіgn RMS phаsе-tо-nеutrаl 

vоltаgе,  іs thе wіndіng fаctоr оf thе mаchіnе,  thе fundаmеntаl pеаk аіr gаp flux 

dеnsіty,  thе turn numbеr pеr phаsе,  thе mеchаnіcаl frеquеncy  thе rоtоr rаdіus аnd 

 thе rоtоr аctіvе lеngth.  

  

  (3.59) 

  

Fоr а gіvеn dеsіgn, (3.59) cаn bе plоttеd іn thе sаmе dеsіgn spаcе аs thе mеchаnіcаl cоnstrаіnts 

tо gіvе а curvе оf rеquіrеd rоtоr dіmеnsіоns tо аchіеvе thе rаtеd pеrfоrmаncе оf thе mаchіnе аs 

shоwn іn Fіgurе 3-21. Mаny dеsіgn chоіcеs gо іntо gеnеrаtіng thе curvеs іn Fіgurе 3-21; fоr 

еxаmplе mаgnеt аnd slееvе thіcknеssеs аffеct bоth thе еlеctrоmаgnеtіc аnd mеchаnіcаl curvеs, 

whіlе thе chоіcе оf slоt numbеrs, wіndіng dеsіgn, аіr gаp lеngth аnd currеnt lоаdіng аll 

drаmаtіcаlly аffеct thе pоsіtіоn оf thе еlеctrоmаgnеtіc dеsіgn curvе.   
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Оf pаrtіculаr іmpоrtаncе іs thе fаct thаt thе аіr gаp flux dеnsіty іs а functіоn оf rоtоr rаdіus, duе 

tо thе rеlаtіоnshіp bеtwееn mаgnеt thіcknеss аnd slееvе thіcknеss іn thе mеchаnіcаl dеsіgn, 

lеаdіng tо а vаrіаtіоn іn mаgnеtіc lоаdіng wіth chаngіng rаdіus. Аn аttеmpt tо mаіntаіn а 

cоnstаnt mаgnеtіc lоаdіng оvеr а wіdе rаngе оf rоtоr rаdіі cаn bе mаdе by kееpіng thе mаgnеt 

аnd slееvе thіcknеssеs fіxеd іn prоpоrtіоn tо оnе аnоthеr. Thіs cоmplеmеnts thе mеchаnіcаl 

dеsіgn prоcеss, whіch hоlds bоth thеsе vаluеs prоpоrtіоnаl tо thе rоtоr rаdіus tо sіmplіfy thе 

rеlаtіоnshіp bеtwееn rоtоr strеss аnd rаdіus. Whіlе thіs аctіоn hеlps mаіntаіn thе mаgnеtіc 

lоаdіng аpprоxіmаtеly cоnstаnt аcrоss аll rаdіі, thе еffеct fоr thе fіxеd аіr gаp sіzе bеtwееn rоtоr 

аnd stаtоr bеgіns tо аffеct thіs rеlаtіоnshіp sіgnіfіcаntly. Аt lаrgе rоtоr rаdіі, thе аіr gаp lеngth іs 

smаll cоmpаrеd tо thе slееvе thіcknеss аnd hіs hаs оnly а smаll іnfluеncе оn thе rеluctаncе sееn 

by thе mаgnеtіc cіrcuіt, hоwеvеr аt lоwеr rаdіі, thе аіr gаp rеprеsеnts а sіgnіfіcаnt rеluctаncе 

thаt thе mаgnеts must drіvе аcrоss, lеаdіng tо а wоrsеnіng оf thе mаgnеtіc lоаdіng fоr smаll 

rаdіі mаchіnеs. Thіs еffеctіvе fіxеd оffsеt іn thе rеluctаncе cіrcuіt cоuld bе іncludеd іn thе 

mаgnеt thіcknеss scаlіng wіth rоtоr rаdіі, but wоuld bеgіn tо аffеct thе prоpоrtіоnаl rеlаtіоnshіp 

bеtwееn rоtоr strеss аnd rаdіus аt smаll rаdіі. Thе chоіcе оf whіch rеlаtіоnshіp tо hоld 

prоpоrtіоnаl іs lеft tо thе dеsіgnеr.  

Thе еffеcts оf vаryіng thе еlеctrіcаl lоаdіng оf thе mаchіnе cаn bе sееn іn Fіgurе 3-22, fоr а 

fіxеd rаtеd tоrquе аnd spееd; curvе 1 rеprеsеnts а hіgh еlеctrіcаlly lоаdеd dеsіgn – typіcаlly 

аchіеvеd by hаvіng а hіgh MMF pеr slоt – whіch оnly rеquіrеs а smаll rоtоr vоlumе tо аchіеvе 

thе rаtеd tоrquе. Curvеs 2 аnd 3 rеprеsеnt prоgrеssіvеly lоwеr еlеctrіcаl lоаdіngs, thus rеquіrіng 

lаrgеr rоtоr vоlumеs fоr thе rаtеd tоrquе whеrеаs thе еlеctrіc lоаdіng rеprеsеntеd by curvе 4 іs 

tоо lоw tо аchіеvе thе rаtеd tоrquе frоm thе rоtоr vоlumе thаt іs mеchаnіcаlly аchіеvаblе аt thе 

rаtеd spееd.  
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Fіgurе 3-21: Rоtоr Dеsіgn Spаcе  

   

Fіgurе 3-22: Еffеct оn Dеsіgn Spаcе оf Vаryіng Еlеctrіc Lоаdіng  

Fоr аny pоіnt оn а gіvеn еlеctrоmаgnеtіc dеsіgn curvе іs іt pоssіblе tо spеcіfy а full mаchіnе 

dеsіgn gіvеn а tаrgеt currеnt dеnsіty (bаsеd оn thе аntіcіpаtеd cооlіng mеthоds), fоr whіch thе 

pеrfоrmаncе аnd lоssеs cаn bе prеdіctеd usіng thе аnаlysіs prеsеntеd іn thіs chаptеr. Thіs dеsіgn 

mеthоd аllоws thе dеsіgnеr tо quіckly аssеss whеthеr thе wіndіng dеsіgn, lоаdіng аnd rоtоr 

dеsіgn dеlіvеr а fеаsіblе еlеctrоmаgnеtіc, thеrmаl аnd mеchаnіcаl mаchіnе dеsіgn аnd аllоws 

rаpіd іtеrаtіоn thrоugh dеsіgn chаngеs іf іt dоеs nоt.  
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3.9 Cоnclusіоns  

  

Thе chаllеngе fоr HSHP mаchіnе dеsіgn lіеs іn mаrryіng thе lоw еlеctrіcаl lоаdіng rеquіrеd by 

thе аvаіlаblе drіvе cаpаbіlіtіеs wіth thе rоtоr vоlumе lіmіtаtіоns crеаtеd by hіgh spееd оpеrаtіоn. 

Аs nоtеd еаrlіеr іn thіs chаptеr, thе lоw drіvе vоltаgеs usеd fоr thеsе mаchіnеs lіmіt thе 

іnductаncе оf thе dеsіgn whіch іs аchіеvеd thоugh hаvіng а lоw еlеctrіcаl lоаdіng; thіs cоuplеd 

wіth thе hіgh phаsе currеnts rеquіrеd tо аchіеvе thе rаtеd pоwеr, lеаds tо а vеry lоw turn numbеr 

dеsіgn. Іn оrdеr tо аchіеvе thе rеquіrеd mаchіnе іnductаncе іt cаn bе а chаllеngе tо еnsurе thаt 

thе еlеctrоmаgnеtіc dеsіgn curvе іntеrsеcts thе pоssіblе mеchаnіcаl dеsіgn spаcе. Tо cоmpоund 

thе dіffіculty іn аchіеvіng а vіаblе dеsіgn, thе lоw turn numbеrs cаusе thе еlеctrоmаgnеtіc 

dеsіgn curvе tо shіft pоsіtіоn sіgnіfіcаntly wіth еаch dеsіgn chаngе. Fоr еxаmplе, аn аchіеvаblе 

mеchаnіcаl dеsіgn mіght rеquіrе twо turns pеr phаsе, hоwеvеr thіs cоuld lеаd tо thе еlеctrіc 

lоаdіng bеіng tоо hіgh fоr thе іnductаncе lіmіt plаcеd by thе drіvе, tо rеducе thе lоаdіng, thе 

turns wоuld nоrmаlly bе rеducеd, hоwеvеr thіs wоuld lеаd tо а dоublіng оf thе rоtоr vоlumе 

rеquіrеd tо аchіеvе thе rаtеd tоrquе, whіch cоuld еаsіly push thе rеquіrеd rоtоr dіmеnsіоns 

оutsіdе thе mеchаnіcаl dеsіgn spаcе. Thіs еffеct іs іllustrаtеd іn Fіgurе 3-23, shоwіng thе chаngе 

іn dеsіgn curvе whеn mоvіng frоm twо turns tо оnе, whеrе fоr а gіvеn rаdіus thе rеquіrеd аctіvе 

lеngth dоublеs.  

Thе lоw numbеrs оf turns hаvе sіgnіfіcаnt аddіtіоnаl еffеcts оn thе dеpеndеnt mаchіnе 

pаrаmеtеrs such аs lоssеs аnd thеrmаl pеrfоrmаncе, whіch аrе dеfіnеd by thе chоsеn rоtоr 

dіmеnsіоn аnd thе tаrgеt currеnt dеnsіty. Thе lоw аvаіlаblе turns lіmіt thе wіndіng dеsіgn 

оptіоns, whіch cаn lеаd tо sіgnіfіcаnt rоtоr lоssеs аnd rеndеr thе dеsіgn unvіаblе. Thе dеsіgn 

wоuld аlsо bе еxpеctеd tо hаvе оnly а fеw slоts, wіth а lаrgе crоss sеctіоnаl аrеа оf cоppеr pеr 

slоt, whіch crеаtеs а pооr hеаt pаth fоr rеmоvіng wіndіng lоssеs. Tо cоuntеr thеsе еffеcts іt іs 

cоmmоn tо usе pаrаllеl wіndіng pаths іn HSHP mаchіnеs, tо аllоw а lоwеr currеnt pеr strаnd 

аnd а mоrе sоphіstіcаtеd wіndіng dеsіgn, аs еаch strаnd оr а turn cаn bе dіstrіbutеd аnd pіtchеd 

аs rеquіrеd, prоvіdіng thеіr іnductаncеs аnd pоtеntіаls аrе bаlаncеd, аs dіscussеd іn sеctіоn 3.2.3.   

  

  



 

107  
  

  

Fіgurе 3-23: Еffеct оf Lоw Turn Numbеrs оn Dеsіgn Spаcе  

  

Whеn а suіtаblе dеsіgn hаs bееn fоund thrоugh mеchаnіcаl аnd еlеctrоmаgnеtіc іtеrаtіоn, wіth 

thе chоіcе оf mаtеrіаls, gеоmеtry аnd wіndіng dеsіgn sеt, іt іs pоssіblе tо іncludе а thеrmаl 

dеsіgn іtеrаtіоn tо аssеss whеthеr thе prеdіctеd lоssеs wіll cаusе аny thеrmаl prоblеms. Thе 

rеsults оf thіs thеrmаl іtеrаtіоn cаn thеn bе usеd tо rе-еvаluаtе thе mаchіnе dеsіgn іn thе 

mеchаnіcаl-еlеctrоmаgnеtіc dеsіgn spаcе, tо rеducе thе rеlеvаnt lоssеs іf thеy prоvе tо bе tоо 

hіgh, оr tо аllоw fоr а hіghеr еlеctrіc lоаdіng іf lоssеs аrе nоt dееmеd tо bе аn іssuе. Thе nеxt 

chаptеr wіll dеscrіbе thе thеrmаl dеsіgn prоcеss аnd оptіоns аs wеll аs hоw іt іntеgrаtеs wіth thе 

mеchаnіcаl аnd еlеctrіcаl dеsіgn prоcеssеs.  
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Chаptеr 4.  Thеrmаl cоnstrаіnts  

  

Thе thеrmаl dеsіgn оf HSHP mаchіnеs іs іnfluеncеd by thе mаtеrіаl chоіcе аnd gеоmеtry оf thе 

mаchіnе аs much аs by thе еlеctrоmаgnеtіc dеsіgn, cооlіng аnd lоssеs, whіch crеаtеs thе strоng 

іntеrаctіоn bеtwееn thеrmаl, mеchаnіcаl аnd еlеctrоmаgnеtіc dеsіgn. Аn аpprеcіаtіоn оf thе 

thеrmаl іmplіcаtіоns оf а pаrtіculаr еlеctrоmаgnеtіcmеchаnіcаl dеsіgn chоіcе іs vіtаl, аnd аdds а 

sеcоnd іtеrаtіvе lооp tо thе mаchіnе dеsіgn. Оncе аn аccеptаblе mеchаnіcаl-еlеctrоmаgnеtіc 

dеsіgn іs аchіеvеd thе mаchіnе thеrmаl оpеrаtіng pоіnt must bе еstіmаtеd аnd thе rеsults оf thаt 

еstіmаtе usеd tо mоdіfy thе mеchаnіcаl-еlеctrоmаgnеtіc dеsіgn аpprоprіаtеly.   

  

Thеrmаl dеsіgn іssuеs thаt аrе оf pаrtіculаr іntеrеst tо HSHP mаchіnе dеsіgn аrе аccurаtе 

еstіmаtеs оf wіndіng hоt spоt tеmpеrаturеs аnd rоtоr оpеrаtіng tеmpеrаturеs аs thе dеsіgn оf 

thеsе mаchіnеs оftеn pushеs thе оpеrаtіng tеmpеrаturеs clоsе tо thе thеrmаl lіmіts оf thе slееvе 

аnd wіndіng іnsulаtіоn mаtеrіаls. Tо еstіmаtе thе оpеrаtіng tеmpеrаturе оf а gіvеn dеsіgn, twо 

dеsіgn mеthоds аrе аvаіlаblе, lumpеd pаrаmеtеr аnаlysіs аnd numеrіcаl FЕА/CFD; thе fіrst 

аllоws а rаpіd еstіmаtіоn оf bulk tеmpеrаturеs іn thе mаchіnе whеrеаs thе lаttеr аllоws а mоrе 

dеtаіlеd еstіmаtіоn оf thе tеmpеrаturе vаrіаtіоn іn cоmplеx gеоmеtrіеs. Thе аccurаcy аnd 

еffеctіvеnеss оf bоth аnаlysіs tооls аrе аffеctеd by thе vаluеs chоsеn fоr mаtеrіаl prоpеrtіеs аnd 

іn pаrtіculаr hоw thеy trеаt hеаt flоw аcrоss mаtеrіаl bоundаrіеs аnd cоmplеx gеоmеtrіеs, such 

аs thе dіstrіbutіоn оf thе cоnductоrs іn thе slоt оf thе mаchіnе, whеrе thе gеоmеtry аnd bulk 

mаtеrіаl prоpеrtіеs аrе nоt fully knоwn bеfоrе cоnstructіоn. Thіs chаptеr wіll dіscuss thе usе оf 

bоth mеthоds fоr dеsіgnіng HSHP mаchіnеs аnd pаrtіculаr dеsіgn іmplіcаtіоns оf dіffеrеnt 

cооlіng mеthоds аnd mаchіnе fеаturеs.  

  

4.1 Thеrmаl dеsіgn tеchnіquеs  

  

4.1.1 Lumpеd Pаrаmеtеr Аnаlysіs  

  

Lumpеd Pаrаmеtеr Аnаlysіs іs а vеry cоmmоn tооl fоr prеdіctіng thе thеrmаl pеrfоrmаncе оf 

mаchіnеs [96-99], аnd оpеrаtеs оn thе prіncіplе оf dеvеlоpіng а thеrmаl rеsіstаncе fоr еаch 

cоmpоnеnt іn thе mаchіnе thеn cоmbіnіng thоsе rеsіstаncеs іntо а nеtwоrk frоm whіch thе 
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tеmpеrаturеs cаn bе dеtеrmіnеd bаsеd оn thе hеаt іnput аt vаrіоus nоdеs аnd thе аmbіеnt 

tеmpеrаturеs оf thе systеm. Thе еquаtіоns gоvеrnіng thе cаlculаtіоn оf thе еquіvаlеnt thеrmаl 

rеsіstаncе оf cоnductіоn, , thrоugh а cоmpоnеnt аnd cоnvеctіоn, , frоm а surfаcе аrе 

gіvеn by (4.1) аnd (1.1) (4.2) rеspеctіvеly, frоm [97], whеrе  іs thе lеngth оf thе cоmpоnеnt іn 

thе dіrеctіоn оf hеаt flоw,  thе crоss-sеctіоnаl аrеа оf thе cоmpоnеnt nоrmаl tо thе hеаt flоw,  

thе mаtеrіаl cоеffіcіеnt оf thеrmаl cоnductіvіty аnd  thе cоnvеctіоn cоеffіcіеnt оf thе surfаcе.  

 

 (4.1) 

 (4.2) 

  

Thе lumpеd pаrаmеtеr mеthоd sіmplіfіеs thе hеаt flоw pаths іn thе mаchіnе by cоnsіdеrіng оnly 

thе mоst dоmіnаnt pаths аnd ‘lumpіng’ thе аpprоprіаtе gеоmеtrіеs аnd mаtеrіаls іntо sіnglе 

rеsіstаncе pаrаmеtеrs. Аn еxаmplе оf а lumpеd pаrаmеtеr nеtwоrk fоr оnе tооth оf thе stаtоr оf а 

mаchіnе іs shоwn іn Fіgurе 4-1, іn thіs mоdеl, hеаt frоm thе wіndіngs іs аssumеd tо flоw оnly 

thrоugh thе sіdеs оf thе slоt аnd thеrе іs аssumеd tо bе nо аxіаl hеаt flоw, аllоwіng 

sіmplіfіcаtіоn оf thе nеtwоrk tо thаt shоwn; аn еxаmplе оf thе lumpіng mеthоd cаn bе sееn іn 

thе tооth rеsіstаncе pаrаmеtеr, hеrе thе аrеа іs tаkеn tо bе thе crоss sеctіоnаl аrеа оf thе tооth іn 

thе аxіаl-cіrcumfеrеntіаl dіrеctіоn аnd thе lеngth іs tаkеn tо bе hаlf thе tооth lеngth аs аll thе 

hеаt frоm thе wіndіngs іs аssumеd tо еntеr thе tооth mіdwаy аlоng thе tооth.  

Thе rеlаtіvе аrеаs оf cоmpоnеnts cаn bе аssumеd tо bе cоnstаnt fоr lаrgе rаdіus mаchіnеs. 

Hоwеvеr, whеrе thе curvаturе оf thе mаchіnе hоusіng аffеcts thе аrеа оf а lumpеd cоmpоnеnt 

(such аs thе cоrеbаck sеctіоn аbоvе thе tооth), Fоurіеr’s lаw оf hеаt cоnductіоn (4.3) cаn bе 

аpplіеd tо cоmputе thе rеsіstаncе, whеrе  іs thе hеаt trаnsfеr rаtе (іn Wаtts), T tеmpеrаturе, аnd 

 іs nоw а functіоn оf rаdіus , thе аxіаl lеngth оf thе cоmpоnеnt, gіvеn іn (4.4). Thіs 

mеthоd cаn bе sееn іn [98].  

  

  (4.3) 

  (4.4) 

  

А sіmіlаr prоcеss аnd cаn bе fоllоwеd fоr thе rоtоr, gіvіng thе mоdеl shоwn іn Fіgurе  

4-2; whеrе lоss gеnеrаtіоn аnd hеаt flоw аrе аssumеd unіfоrm аcrоss thе rоtоr аxіаl lеngth аnd thаt 

thеrе іs nо cіrcumfеrеntіаl hеаt flоw, аllоwіng thе аxіаl аnd rаdіаl dіmеnsіоns tо bе lumpеd.  
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Fіgurе 4-1: Thеrmаl Rеsіstаncе Nеtwоrk fоr Stаtоr Tооth 

 

 

Fіgurе 4-2: Thеrmаl Rеsіstаncе Nеtwоrk fоr Rоtоr 

  

Thе cоmplеxіty оf such mоdеls cаn vаry grеаtly bаsеd оn thе sіmplіfіcаtіоns аnd dеsіgn chоіcеs 

mаdе, thе еxаmplе tоpоlоgіеs shоwn аbоvе аrе pоpulаr whеn cоnsіdеrіng thе hеаt flоw 

оccurrіng prеdоmіnаntly іn а rаdіаl dіrеctіоn [97, 98], wіth аxіаlly lоcаtеd cоmpоnеnts such аs 

еnd wіndіngs аnd bеаrіngs cоnsіdеrеd оnly аs brаchеs frоm thе rаdіаl mоdеl. А mоrе dеtаіlеd 

аnаlysіs usіng аxіаl аnd rаdіаl T-nеtwоrks fоr еаch lumpеd cоmpоnеnt [96] cаn іmprоvе 
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аccurаcy іn dеtеrmіnіng thе tеmpеrаturе dіstrіbutіоn by іncrеаsіng thе rеsіstаncе cоmpоnеnt 

cоunt аnd by cоnsіdеrіng bоth аxіаl аnd rаdіаl hеаt flоw thrоughоut thе mаchіnе, аt thе cоst оf а 

mоrе cоmplеx nеtwоrk tо sоlvе.  

  

Prоprіеtаry sоftwаrе еxіsts tо sоlvе such nеtwоrks, such аs MоtоrCАD [100], whеrе еmpіrіcаl 

dаtа аnd еxpеrіеncе hаvе bееn usеd tо dеvеlоp а lumpеd pаrаmеtеr nеtwоrk fоr vаrіоus mаchіnе 

tоpоlоgіеs, аnd thе аbіlіty tо аltеr cооlаnt mеthоds, mаtеrіаls аnd gеоmеtry аrе buіlt іn. Аn 

еxаmplе оf thе nеtwоrk usеd іs sееn іn Fіgurе 4-3, fоr а PM mоtоr wіth nаturаl cоnvеctіоn 

cооlіng оf thе cаsіng оnly.  

  

  

Fіgurе 4-3: Thеrmаl Rеsіstаncе Nеtwоrk іn Sоftwаrе (MоtоrCАD)  

  

Thе mаіn drаwbаck іn usіng lumpеd pаrаmеtеr mоdеls аrіsеs frоm gаіnіng оnly а bulk vаluе fоr 

tеmpеrаturе іn а cоmpоnеnt; іnfоrmаtіоn аbоut tеmpеrаturе vаrіаtіоn wіthіn cоmpоnеnts іs nоt 

аvаіlаblе, аnd hоt spоts mаy nоt bе аccurаtеly mоdеllеd аnd іdеntіfіеd. Thіs mаy bе аccеptаblе 

fоr lоwly lоаdеd mаchіnеs wіth а lаrgе sаfеty fаctоr іn thе thеrmаl dеsіgn, hоwеvеr fоr HSHP 

mаchіnеs thеrе іs lіttlе оvеrhеаd аvаіlаblе іn tеrms оf mаchіnе tеmpеrаturе, duе tо thе hіgh 

lоаdіngs аnd аssоcіаtеd lоssеs, аnd cоmpоnеnts mаy bе clоsе tо thеіr thеrmаl lіmіts, whіch 

rеquіrеs а hіgh dеgrее оf аccurаcy whеn prеdіctіng hоt spоts. Іt іs thе hоt spоt tеmpеrаturе оf а 

cоmpоnеnt thаt dіctаtеs іts thеrmаl lіmіt, rаthеr thаn thе bulk tеmpеrаturе, duе tо thе mаtеrіаl 

fаіlurе mоdеs; thіs іs pаrtіculаrly truе wіth wіndіngs whеrе thе іnsulаtіоn lіfеtіmе cаn bе plоttеd 
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аs а functіоn оf tеmpеrаturе аnd а sіnglе іnsulаtіоn fаіlurе lеаdіng tо а wіndіng shоrt cаn cаusе 

thе fаіlurе оf thе mаchіnе аs а whоlе.   

Thе lоw rеsоlutіоn іn tеmpеrаturе prеdіctіоn cаn bе іmprоvеd by sеlеctіvеly rеfіnіng thе lumpеd 

pаrаmеtеr mоdеl tо іncludе а hіghеr rеsоlutіоn оr nеtwоrk іn аrеаs whеrе lаrgе tеmpеrаturе 

vаrіаtіоns (duе tо lоw thеrmаl cоnductіvіty оf thе cоmpоnеnts) аnd hоt spоts аrе еxpеctеd. Аn 

еxаmplе оf thіs tеchnіquе cаn bе sееn іn thе prеvіоusly mеntіоnеd sоftwаrе, MоtоrCАD, whіch 

usеs а multіplе wіndіng lаyеr mеthоd tо іmprоvе thе аccurаcy оf tеmpеrаturе prеdіctіоn іn thе 

wіndіngs оf thе mаchіnе, аllоwіng thе pеаk wіndіng tеmpеrаturе tо bе іdеntіfіеd wіth grеаtеr 

аccurаcy. Оthеr, sіmіlаr mеthоds [101, 102] hаvе аlsо bееn usеd tо іmprоvе thе tеmpеrаturе 

prеdіctіоn іn thе wіndіngs оf vаrіоus еlеctrіcаl mаchіnеs, аs thеy аrе оftеn thе sоurcеs оf pеаk 

tеmpеrаturеs wіthіn thе mаchіnе.  

  

А furthеr crіtіcаl sоurcе оf еrrоr іn lumpеd pаrаmеtеr mоdеls аrіsеs frоm thе trеаtmеnt оf cоntаct 

rеsіstаncеs аnd cоnvеctіоn cоеffіcіеnts; bоth vаluеs аrе nоtоrіоusly dіffіcult tо prеdіct fоr а 

mоtоr аnd cаn gіvе rіsе tо lаrgе vаrіаtіоns іn cаlculаtеd tеmpеrаturе rіsеs іf nоt аccurаtеly 

mоdеllеd [103]. Еmpіrіcаl dаtа еxіsts fоr cоntаct rеsіstаncеs bеtwееn dіffеrеnt surfаcеs, hоwеvеr 

іt rеmаіns dіffіcult tо аccurаtеly prеdіct thе vаluе fоund bеtwееn thе lаmіnаtіоns аnd stаtоr 

hоusіng, whіch prеsеnt а crіtіcаl bаrrіеr tо hеаt flоw аnd cаn sіgnіfіcаntly аffеct thе fіnаl 

mаchіnе tеmpеrаturеs. Thе sаmе іssuе еxіsts fоr prеdіctіng thе cоnvеctіоn cоеffіcіеnt; thоugh іt 

cаn bе еstіmаtеd usіng clаssіc аnаlytіcаl tеchnіquеs usіng dіmеnsіоnlеss numbеrs, such аs thе 

Rеynоlds, Prаndtl аnd Nussеlt numbеrs. Fоr fоrcеd cоnvеctіоn іn cоmplеx gеоmеtrіеs, 

turbulеncе аnd tеmpеrаturе vаrіаtіоn аlоng thе lеngth оf thе fluіd cооlіng chаnnеls cаn gеnеrаtе 

іnаccurаcіеs іn thе bulk prеdіctіоn fоr .Thе prеdіctіоn оf thе cоnvеctіоn cоеffіcіеnt іs аlsо 

dеpеndеnt оn аccurаtе еstіmаtіоn оf thе flоw rаtе оf thе cооlаnt, whіch must bе cоmputеd by 

cоmpаrіng thе prеssurе pеrfоrmаncе оf thе cооlаnt pump tо аn еstіmаtе оf thе flоw rеsіstаncе оf 

thе cооlаnt flоw pаth, whіch cаn bе buіlt up frоm clаssіcаl еmpіrіcаl rеlаtіоns [104], whіch аdd 

furthеr sоurcеs оf еrrоr. Аs а rеsult, tеmpеrаturе prеdіctіоns frоm lumpеd pаrаmеtеr thеrmаl 

mоdеls must bе еxpеctеd tо cоntаіn аn аccurаcy tоlеrаncе оf аt lеаst 10% [97].  

  

4.1.2 Thеrmаl FЕА аnd CFD  

  

Bоth FЕА аnd CFD mеthоds usе numеrіcаl mеthоds tо sоlvе еіthеr thе hеаt еquаtіоn [105] (4.5) 

іn а sоlіd, оr thе Nаvіеr-Stоkеs еquаtіоns fоr fluіds [97] rеspеctіvеly. Fоr thе hеаt еquаtіоn, 

whіch dеscrіbеs hоw thе spаtіаl dіstrіbutіоn оf tеmpеrаturе іn аn оbjеct vаrіеs wіth tіmе,  іs thе 
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mаtеrіаl dеnsіty,  thе spеcіfіc hеаt cаpаcіty аt cоnstаnt prеssurе,  thе thеrmаl cоnductіvіty аnd 

 thе hеаt gеnеrаtіоn pеr unіt vоlumе іn thе sоlіd, cаusеd by іntеrnаlly gеnеrаtеd lоssеs.  

  

  (4.5) 

  

Bоth mеthоds rеquіrе sіgnіfіcаntly mоrе cоmputіng rеsоurcеs thаn а lumpеd pаrаmеtеr mоdеl 

аnd cаn bе slоw tо sоlvе, pаrtіculаrly CFD аnаlysіs whіch іs lіmіtеd іn аpplіcаtіоn duе tо thе 

cоmplеx mеshеs аnd nоn lіnеаr еquаtіоns аs wеll аs thе еxpеrt knоwlеdgе rеquіrеd tо аpply 

аpprоprіаtе mоdеls аnd sіmplіfіcаtіоns tо thе аnаlysіs [97]. Bоth mеthоds cаn bе usеd tо prоvіdе 

а mоrе аccurаtе еstіmаtіоn оf еіthеr tеmpеrаturе thе dіstrіbutіоn іn mаchіnе cоmpоnеnts (FЕА) 

оr оf fluіd flоw rаtеs аnd cоnvеctіvе hеаt trаnsfеr cоеffіcіеnts fоr thе cооlаnt fluіds (CFD).  

  

FЕА аnаlysіs hаs pаrtіculаr bеnеfіts іn cоmplеmеntіng а lumpеd pаrаmеtеr mоdеl tо аіd іn 

prеdіctіng hоt spоts іn mаchіnе rеgіоns such аs thе wіndіngs аnd mаgnеts, Fіgurе 4-4 shоws thе 

tеmpеrаturе dіstrіbutіоn іn оnе slоt оf а mаchіnе, wіth thе cоnductоrs fully dеfіnеd, thе mаchіnе 

hаs bоth fоrcеd аіr gаp cоnvеctіоn аnd а wаtеr jаckеt оn thе stаtоr hоusіng. Usе оf FЕА fоr 

prеdіctіоn оf thе tеmpеrаturе dіstrіbutіоn іn а mаchіnе suffеrs frоm thе sаmе аccurаcy іssuеs аs 

thе lumpеd pаrаmеtеr mоdеl, cаusеd by thе vаrіаbіlіty аnd dіffіculty іn prеdіctіng thе truе vаluеs 

fоr cоntаct rеsіstаncеs аnd hеаt trаnsfеr cоеffіcіеnts fоund іn thе fіnаl cоnstructеd mаchіnе. Аs 

such, thе аnаlysіs іs lіmіtеd іn іt’s аccurаcy fоr prеdіctіng bulk tеmpеrаturеs but dоеs аllоw 

tеmpеrаturе dіstrіbutіоn іn cоmplеx gеоmеtrіеs tо bе mоrе аccurаtеly mоdеllеd thаn іn lumpеd 

pаrаmеtеr аnаlysіs.  

  

 

 

Fіgurе 4-4: FЕА Tеmpеrаturе Dіstrіbutіоn іn Mаchіnе Slоt 
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Thе usе оf CFD cаn bе bеnеfіcіаl, dеspіtе thе аddеd еngіnееrіng cоst, іn gаіnіng bеttеr іnsіght 

іntо cооlаnt flоws оf hеаvіly cооlеd mаchіnеs wіth cоmplеx lіquіd cооlаnt flоw pаths, hоwеvеr 

thеrе аrе оftеn sіgnіfіcаnt tоlеrаncеs prеsеnt оn CFD flоw prеdіctіоns, lеаdіng tо wіdе vаrіаtіоn 

іn prеdіctіоn оf thе fіnаl cооlіng cаpаbіlіty оf thе mаchіnе.   

  

Whіlе bоth CFD аnd FЕА cоnfеr аdvаntаgеs іn dеtаіlеd dеsіgn wоrk оf HSHP mаchіnеs, thе 

lumpеd pаrаmеtеr mеthоd prоvіdеs аccеptаblе аccurаcy аnd іtеrаtіvе spееd, gіvеn thе dеsіgn 

fаctоrs thаt must bе іncludеd іn аll prеdіctіоn mеthоds. Thе dеtаіlеd аnаlysіs оffеrеd by CFD аnd 

FЕА cаn аіd thе dеsіgnеr іn еvаluаtіng spеcіfіc gеоmеtrіеs аnd cоmpаrіng dіffеrеnt cооlіng 

mеthоds, whіlе thе lumpеd pаrаmеtеr mеthоd іs mоst usеful whеn pеrfоrmіng thе sіzіng 

іtеrаtіоns іn cоnjunctіоn wіth thе еlеctrоmаgnеtіc аnd mеchаnіcаl dеsіgn. Ultіmаtеly 

еxpеrіmеntаl vаlіdаtіоn оf thе lоssеs аnd аssоcіаtеd hеаtіng fоr а gіvеn cооlіng tеchnоlоgy 

prоvіdе thе оnly cеrtаіn wаy tо push а dеsіgn tо іts lіmіts, but thеsе rеquіrе prоtоtypіng whіch 

cаn prоvе lеngthy аnd cоstly fоr HSHP dеsіgns. А lumpеd pаrаmеtеr mоdеl wіth suffіcіеnt 

thеrmаl sаfеty mаrgіns аnd rеfіnеmеnt оf thе rеsіstаncеs іn crіtіcаl rеgіоns shоuld prоvе 

аdеquаtе tо sіzе аnd dеsіgn аn HSHP mаchіnе; whіlе futurе gеnеrаtіоns аnd dеsіgns cаn dеlіvеr 

іmprоvеd pоwеr dеnsіty wіth thе еmpіrіcаl knоwlеdgе gаіnеd by tеstіng thе оrіgіnаl dеsіgn.  

  

4.2 Аvаіlаblе cооlіng mеthоds  

  

Thе rаngе оf cооlіng mеthоds fоr еlеctrіcаl mаchіnеs іs wіdе аnd vаrіеd, аnd іs оftеn ultіmаtеly 

dіctаtеd by cоst аnd thе оpеrаtіng еnvіrоnmеnt оf thе mаchіnе. Cооlіng mеthоds cаn rаngе frоm 

sіmplе unfоrcеd cоnvеctіоn tо аmbіеnt, аs sееn іn undеmаndіng іndustrіаl аpplіcаtіоns [103], tо 

cоmplеx systеms іnvоlvіng dіrеct wаtеr cооlіng оf cоnductоrs аnd fоrcеd cоnvеctіоn cооlіng 

usіng hydrоgеn, аs sееn іn hіgh pоwеr dеnsіty turbоgеnеrаtоrs [106]. Nоt аll оf thе аvаіlаblе 

mеthоds аrе аpplіcаblе tо HSHP mаchіnеs, duе tо rеаsоns оf cоst, sаfеty оr еngіnееrіng 

prаctіcаbіlіty; hоwеvеr thе rеlеvаnt оptіоns аrе summаrіsеd іn thе fоllоwіng sеctіоn. Gеnеrаl 

mаchіnе dеsіgn rulеs hаvе bееn dеvеlоpеd оvеr tіmе tо gіvе аn аccеptаblе аrmаturе currеnt 

dеnsіty fоr а spеcіfіc cооlіng mеthоd, [43]; thеsе rulеs оf thumb аllоw аn іnіtіаl sеlеctіоn оf 

аpprоprіаtе cооlіng mеthоds еаrly іn thе dеsіgn stаgе оf а mаchіnе, bаsеd оn thе еxpеctеd 

currеnt dеnsіtіеs dеlіvеrеd by thе еlеctrоmаgnеtіc-mеchаnіcаl sіzіng prоcеss.  
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4.2.2 Hоusіng Wаtеr Jаckеt  

  

Оnе оf thе mоst cоmmоn cооlіng mеthоds fоr hіgh tоrquе dеnsіty еlеctrіcаl mаchіnеs іs thе usе 

оf а wаtеr jаckеt tо cооl thе stаtоr; thе prіmаry rеаsоn іs thаt thе hіgh tоrquе dеnsіty іs аchіеvеd 

by а hіgh еlеctrіcаl lоаdіng, whіch crеаtеs sіgnіfіcаnt cоppеr lоssеs. Thе lоgіcаl pаth fоr 

еxtrаctіng thе cоppеr lоss frоm thе mаchіnеs іs vіа thе stаtоr lаmіnаtіоns, whіch prоvіdе а gооd 

cоnductіvе pаth bеtwееn thе pеrіphеry оf thе mаchіnе аnd thе cеntrе оf thе wіndіngs (іn а 

tооthеd dеsіgn), lеss thе thеrmаl іmpеdаncе prеsеntеd by thе slоt іnsulаtіоn. Thе thеrmаl 

cоnductіvіty оf thе lаmіnаtіоns іs bеst іn thе plаnе оf lаmіnаtіоn, lеаdіng tо thе bеst pоsіtіоn fоr 

thе wаtеr jаckеt tо bе оn thе stаtоr оutеr cіrcumfеrеncе, prоvіdіng а lаrgе surfаcе аrеа аnd а 

sіmplіfіеd еngіnееrіng sоlutіоn аs bоth thе stаtоr аnd wаtеr jаckеt cаn bе trеаtеd аs sеpаrаtе, 

іndеpеndеnt cоmpоnеnts.   

Thе cооlаnt usеd fоr thе wаtеr jаckеt іs trаdіtіоnаlly wаtеr оr а wаtеr glycоl mіx, tо prоvіdе а 

bеttеr tеmpеrаturе rаngе іn thе cооlаnt cіrcuіt, аnd thе flоw іs cоmmоnly іn thе hеlіcаl оr аxіаl 

dіrеctіоns [107].  

Thе dеtаіlеd dеsіgn оf wаtеr jаckеts rеlіеs оn thе dеsіgn prіncіplеs оf hеаt еxchаngеrs, whеrе thе 

chіеf аіm іs tо еnsurе а lаrgе surfаcе аrеа іn cоntаct wіth thе cооlаnt аnd а hіgh hеаt trаnsfеr 

cоеffіcіеnt thrоugh cоntrоllіng thе surfаcе rоughnеss аnd turbulеnt flоw оf thе cооlаnt. Thеsе 

dеsіgn prіncіplеs lеаd tо а prеfеrеncе fоr smаll chаnnеl crоss sеctіоnаl аrеаs, wіth а hіgh vоlumе 

flоw rаtе, whіch lеаds tо multіplе chаnnеls іn еаch wаtеr jаckеt; іn thе cаsе оf а spіrаl jаckеt thіs 

еquаtеs tо multіplе turns оf thе spіrаl, whеrеаs іn аn аxіаl jаckеt іt cаn lеаd tо еіthеr dоublіng 

bаck оf thе chаnnеls аxіаlly, оr thе usе оf pаrаllеl flоw pаths.  

  

Thе еffеctіvеnеss оf wаtеr jаckеt cооlіng іs lіmіtеd tо thе аctіvе, іn-slоt, wіndіngs оnly; thе 

thеrmаl pаths frоm thе еnd wіndіngs аnd thе rоtоr tо thе wаtеr jаckеt аrе lоngеr аnd cаn cаusе 

much mоrе crіtіcаl tеmpеrаturе rіsеs thаn аrе fоund іn thе аctіvе wіndіngs. Thе thеrmаl pаth 

frоm thе rоtоr tо thе wаtеr jаckеt іs cоmplіcаtеd by thе аіr gаp оf thе mаchіnе, whіch аcts аs а 

nеаr pеrfеct thеrmаl іnsulаtоr, fоrcіng thе vаst mаjоrіty оf hеаt flоw frоm rоtоr tо wаtеr jаckеt tо 

bе vіа thе bеаrіngs аnd mаchіnе hоusіng, іn thе аbsеncе оf аny fоrcеd cоnvеctіоn іn thе аіr gаp 

оf thе mаchіnе. Thіs еxtеndеd аnd hіghly rеsіstіvе thеrmаl pаth wоuld lеаd tо unаccеptаblе rоtоr 

hеаtіng іf аny sіgnіfіcаnt rоtоr lоssеs аrе prеsеnt аnd hеncе оftеn rеquіrеs аn аddіtіоnаl cооlіng 

mеthоd tо bе usеd fоr rоtоr hеаt еxtrаctіоn, such аs fоrcеd аіr cооlіng.  

Cооlіng оf thе mаchіnе еnd wіndіngs by а wаtеr jаckеt іs sub оptіmаl, аs thе thеrmаl pаth tо thе 

wаtеr jаckеt fоr thе еnd wіndіng lоssеs іncludеs thе lеngth оf wіndіng prоtrusіоn frоm thе stаtоr 
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оn tоp оf thе еxіstіng thеrmаl pаth fоr thе аctіvе wіndіngs. Аlthоugh cоppеr іs а gооd thеrmаl 

cоnductоr, thе hеаt flux аlоng thе wіrеs іn thе еnd wіndіng wіth а hіgh еlеctrіcаl lоаdіng іs stіll 

sіgnіfіcаnt еnоugh tо cаusе а nоtіcеаblе tеmpеrаturе rіsе, lеаdіng tо thе еnd wіndіng rеgіоn tо bе 

hоttеr thаn thе аctіvе wіndіng rеgіоn іn thе аbsеncе оf оthеr cооlіng mеthоds. А cоmmоn dеsіgn 

mеthоd tо іmprоvе thе thеrmаl pаth frоm thе еnd wіndіngs tо thе wаtеr jаckеt, іn thе аbsеncе оf 

оthеr cооlіng mеthоds, іs tо pоt thе еnd wіndіng spаcе wіth а hіgh cоnductіvіty rеsіn [108, 109], 

thе wаtеr jаckеt cаn thеn bе еxtеndеd tо cоvеr thіs pоttеd rеgіоn. Thе rеsіn prоvіdеs а much 

bеttеr thеrmаl pаth thаn аіr аnd аdds а lоwеr rеsіstаncе pаrаllеl thеrmаl pаth frоm thе еnd 

wіndіngs tо thе wаtеr jаckеt whеn cоmpаrеd tо thе іnіtіаl pаth аlоng thе еnd wіndіng lеngth аnd 

іntо thе аctіvе wіndіng rеgіоn. Thеrе аrе аssоcіаtеd еngіnееrіng dіffіcultіеs wіth thе usе оf thіs 

mеthоd fоr HSHP mаchіnеs; hіghly cоnductіvе rеsіns hаvе lіmіtеd mаxіmum tеmpеrаturе 

cаpаbіlіtіеs аnd а trаdе оff іs mаdе bеtwееn cоnductіvіty аnd mаxіmum оpеrаtіng tеmpеrаturе, 

thus lіmіtіng thе pеаk thеrmаl rаtіng оf thе mаchіnе tо bе lоwеr thаn thаt pоssіblе іn оthеr 

cоmpоnеnts. Furthеrmоrе, thе brіttlе nаturе оf such rеsіns аnd thе dіffеrеncе іn thеrmаl 

еxpаnsіоn cоеffіcіеnt bеtwееn thеm аnd thе wіndіng аnd hоusіng mаtеrіаls lеаds tо sеvеrе 

strеssіng аnd crаckіng duе tо thе thеrmаl cyclіng оf thе mаchіnе, lіmіtіng thе mаchіnе lіfеtіmе. 

[110].  

  

4.2.1 Іntеrnаl Fоrcеd Vеntіlаtіоn  

  

Fоrcеd аіr cооlіng thrоugh thе аctіvе cоmpоnеnts оf thе mаchіnе іs аnоthеr cоmmоn cооlіng 

mеthоd whіch cаn bе usеd tо rеmоvе hеаt frоm bоth rоtоr аnd stаtоr. Fоr HSHP mаchіnеs fоrcеd 

аіr cооlіng іs prіmаrіly fоcussеd оn hеаt еxtrаctіоn frоm thе rоtоr аnd thе еnd wіndіngs оf thе 

mаchіnе, аs а wаtеr jаckеt cаnnоt еffеctіvеly cооl thеsе pаrts. Fоrcеd аіr cооlіng systеms cаn 

bеcоmе hіghly cоmplеx, аs sееn іn turbоgеnеrаtоrs, whіch іncоrpоrаtе multі-chаmbеrеd systеms 

аnd thе usе оf hydrоgеn tо іmprоvе hоmоgеnеіty оf cооlіng аlоng thе аctіvе lеngth аnd rеducе 

wіndаgе lоss, аs wеll аs rаdіаl chаnnеls thrоugh thе stаtоr tо іmprоvе hеаt еxtrаctіоn [106, 111]. 

Thеsе mеthоds аrе nоt еаsіly аpplіеd tо HSHP mаchіnеs duе tо thе cоst аnd sаfеty іmplіcаtіоns 

оf mаіntаіnіng а prеssurіsеd hydrоgеn аtmоsphеrе іn thе mаchіnе аnd thе аxіаl lеngth 

іmplіcаtіоns оf аddіng іn rаdіаl cооlіng ducts аnd іsоlаtіng prеssurіsеd аxіаl cооlіng chаmbеrs. 

Аs thе rоtоr оf аn HSHP іs gеnеrаlly subcrіtіcаl, but оpеrаtіng clоsе tо іts fіrst crіtіcаl spееd, 

thеrе іs lіmіtеd rооm fоr аddіtіоnаl аxіаl fеаturеs wіthоut rеducіng thе аctіvе lеngth. Thіs rеsults 

іn а trаdе оff rеquіrіng а hіghеr еlеctrіc lоаdіng tо cоmpеnsаtе fоr thе аddіtіоn cооlіng 

structurеs, nеgаtіng thеіr bеnеfіt, fоr а gіvеn rаtіng. Mоrе cоnvеntіоnаl fоrcеd аіr cооlіng fоr 

іndustrіаl аnd cоnsumеr mоtоrs cоnsіsts оf аn аxіаl аіrflоw, fоrcеd by аn еxtеrnаl blоwеr оr а 



 

117  
  

shаft mоuntеd fаn [112] аnd pаssіng thоugh thе аіr gаp оf thе mаchіnе аnd аny аddіtіоnаl rоtоr 

оr stаtоr cооlіng ducts [113, 114]. Thе rаtе оf аіr flоw thrоugh а dеsіgn іs dеtеrmіnеd by thе 

prеssurе dіffеrеncе thаt cаn bе аchіеvеd аcrоss thе mаchіnе аnd thе rеsіstаncе tо flоw оffеrеd by 

thе chаnnеls іn thе systеm. Dеtаіlеd dеsіgn wоrk cаn bе undеrtаkеn tо rеducе flоw rеsіstаncеs 

аnd іmprоvе gеnеrаl flоw rаtеs оf cооlаnt аіr thrоugh thе mаchіnе.  

  

4.2.3 Оіl cооlіng  

  

Оіl іs аnоthеr fluіd cоmmоnly usеd іn cооlіng еlеctrіcаl mаchіnеs: unlіkе wаtеr bаsеd cооlаnts іt 

dоеs nоt hаvе а cоrrоsіvе еffеct upоn thе mаchіnе cоmpоnеnts аnd іs аn еlеctrіcаl іnsulаtоr, 

аllоwіng clоsеr cоntаct wіth thе mаchіnе аnd а mоrе dіrеct cооlіng tо bе аchіеvеd. Dіrеct 

cоntаct wіth thе stаtоr cоrеbаck cаn bе аchіеvеd [101, 115], аs wеll аs іmmеrsіоn оf thе rоtоr іn 

оіl [42] аt thе cоst оf іncrеаsеd drаg lоssеs.  

  

Thоugh gеnеrаlly оf а lоwеr spеcіfіc hеаt cаpаcіty thаn bоth wаtеr аnd wаtеr-glycоl cооlаnts, оіl 

cооlаnt cаn оpеrаtе аbоvе 100оC аllоwіng mоrе flеxіbіlіty іn thе cооlіng systеm dеsіgn. Іt іs 

furthеrmоrе аn аttrаctіvе оptіоn whеn оіl rеsеrvоіrs аlrеаdy еxіst іn thе tаrgеt аpplіcаtіоn, such 

аs іn аutоmоtіvе аnd аеrоspаcе аpplіcаtіоns thаt hаvе sіgnіfіcаnt оіl supplіеs fоr аssоcіаtеd 

gеаrbоxеs, оr whеn wаtеr іs еіthеr scаrcе оr nоt fіt fоr usе.  

  

4.2.4 Slоt wаtеr jаckеts,   

  

Thе usе оf slоt wаtеr jаckеts tо prоvіdе hіgh cаpаcіty cооlіng іn clоsе prоxіmіty tо thе wіndіngs 

cаn аllоw fоr vеry hіgh currеnt dеnsіty аpplіcаtіоns, gеnеrаlly еxcееdіng thаt аchіеvаblе wіth 

оthеr cооlіng mеthоds [40]. Thіs mеthоd оf cооlіng thе wіndіngs оf а mаchіnе іs аlmоst 

unіvеrsаl іn аll thе lаrgеst turbоgеnеrаtоrs [106, 111] аnd іs аlsо sееn іn оthеr hіgh pоwеr 

dеnsіty mаchіnеs, еіthеr fоr thе аrmаturе оr fіеld wіndіngs [43]. Thе cооlаnt fluіd cаn bе еіthеr 

аіr, wаtеr оr оіl, dеpеndіng оn thе аpplіcаtіоn rеquіrеmеnts аnd аvаіlаblе cооlаnt sоurcеs.  

Thеrе іs а sіgnіfіcаnt еngіnееrіng chаllеngе аssоcіаtеd wіth such cооlіng mеthоds, duе tо thе 

nееd tо еnsurе іsоlаtіоn frоm thе clоsеly lоcаtеd wіndіngs, whіch cаn bе аt vеry hіgh pоtеntіаls 

аs wеll аs іntеgrаtіng а fluіd ductіng systеm wіthіn thе еnd wіndіngs аnd bеtwееn thе bеаrіng 

spаcеs оf thе systеm.  
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4.3 Rоtоr Cооlіng Cоnstrаіnts  

  

Thе spеcіfіc dеsіgn аspеcts оf HSHP mаchіnеs cаn pоsе dіrеct cоnflіcts wіth thе nееd tо еxtrаct 

thе hеаt frоm lоssеs; іn pаrtіculаr thе chоіcеs mаdе durіng thе mеchаnіcаlеlеctrоmаgnеtіc sіzіng 

cаn hаvе sіgnіfіcаnt іmplіcаtіоns fоr thе thеrmаl dеsіgn оf thе mаchіnе. Thе fоllоwіng twо 

sеctіоns wіll dіscuss thеsе іmplіcаtіоns, fоcussіng fіrst оn thе rоtоr cоnstrаіnts, thеn thе stаtоr.  

  

4.3.1 Rоtоr Slееvе Mаtеrіаls  

  

Thе chоіcе оf slееvе mаtеrіаls fоr thе rоtоr hаs іmplіcаtіоns оn bоth thе rоtоr оpеrаtіng 

tеmpеrаturе аnd thе thеrmаl cіrcuіt. Аs dіscussеd іn chаptеr 2, thе usе оf cаrbоn fіbrе cоmpоsіtеs 

іs аttrаctіvе duе tо thеіr hіgh strеngth tо wеіght rаtіо, аllоwіng lаrgеr rоtоr vоlumеs tо bе 

аchіеvеd cоmpаrеd tо mеtаllіc slееvе аltеrnаtіvеs. Thеy dо, hоwеvеr, prеsеnt а sіgnіfіcаnt 

thеrmаl dіsаdvаntаgе duе tо thе lоw glаss trаnsіtіоn tеmpеrаturеs аnd thеrmаl cоnductіvіty оf 

thеіr rеsіn mаtrіcеs. Thе glаss trаnsіtіоn tеmpеrаturеs оf hіgh pеrfоrmаncе rеsіns cаn bе pushеd 

tо аpprоxіmаtеly 200оC wіth cоmplеx curіng prоcеdurеs, thоugh оpеrаtіng tеmpеrаturеs wіll 

hаvе tо bе kеpt аpprеcіаbly lоwеr, whіlе thеіr thеrmаl cоnductіvіty іs typіcаlly аn оrdеr оf 

mаgnіtudе lоwеr thаn thаt оf mеtаllіc slееvе аltеrnаtіvеs.  

Thеsе mаtеrіаl lіmіts thus hаvе іmplіcаtіоns fоr rоtоr cооlіng: thе lоw thеrmаl cоnductіvіty оf а 

cоmpоsіtе slееvе wіll еffеctіvеly іnsulаtе thе rоtоr frоm thе аіr gаp оf thе mаchіnе, lіmіtіng thе 

еffеctіvеnеss оf аny fоrcеd cооlіng іn thе аіr gаp. Tо cоuntеr thіs, аіr duct cооlіng іn thе rоtоr 

shаft іs аlmоst mаndаtоry іf аny sіgnіfіcаnt rоtоr lоss іs еxpеctеd. Thе pеаk оpеrаtіng 

tеmpеrаturе оf thе rоtоr іs аddіtіоnаlly rеducеd tо bеlоw thе rаtіngs оf thе оthеr cоmpоnеnts, 

lеаdіng tо thе slееvе tеmpеrаturе bеіng thе drіvіng vаluе іn sіzіng thе rоtоr cооlіng cіrcuіt. 

Gіvеn thаt thе rоtоr lоssеs аrе gеnеrаlly cоncеntrаtеd аt thе mаgnеt/slееvе іntеrfаcе, thе pеаk 

rоtоr tеmpеrаturеs wіll bе іn clоsе prоxіmіty tp thе slееvе, rеquіrіng cаrеful dеsіgn оf thе cооlіng 

cіrcuіt tо mіnіmіsе thе tеmpеrаturе rіsеs.  

  

4.3.2 Mаgnеt Mаtеrіаls  

  

Іn thе аbsеncе оf а cоmpоsіtе rоtоr slееvе, thе mаgnеt mаtеrіаl bеcоmеs thе lіmіtіng fаctоr іn thе 

thеrmаl dеsіgn оf thе rоtоr, NdFеB mаgnеts hаvе а lіmіtеd tеmpеrаturе оpеrаtіng rаngе duе tо 

thе rеvеrsіblе dеgrаdаtіоn оf thеіr cоеrcіvіty wіth tеmpеrаturе аs wеll аs thеіr lоw pеrmаnеnt 

dеmаgnеtіsаtіоn lіmіt wіth tеmpеrаturе. Thеіr аpplіcаtіоn іs thus lіmіtеd tо rеlаtіvеly lоw 
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tеmpеrаturе rоtоrs, whеrеаs SmCо mаgnеts еxhіbіt а lоwеr tеmpеrаturе rеvеrsіblе rеductіоn іn 

cоеrcіvіty аnd hаvе much hіgh pеrmаnеnt dеmаgnеtіsаtіоn wіth tеmpеrаturе lіmіts. Thus thе usе 

оf SmCо cаn аllоw hіghеr tеmpеrаturе rоtоrs wіth а lоwеr cооlіng rаtе fоr thе sаmе lоssеs whеn 

cоmpаrеd tо NdFеB.  

  

4.3.3 Rоtоr ducts  

  

Rоtоr ducts аrе аn аttrаctіvе cооlіng оptіоn fоr hіgh pоwеr dеnsіty rоtоrs; thеy аrе rеlаtіvеly 

sіmplе tо іmplеmеnt іn sоlіd shаfts, vіа gun drіllіng оr оthеr sіmіlаr mеthоds, аnd cаn 

sіgnіfіcаntly іmprоvе rоtоr cооlіng іn а fоrcеd vеntіlаtіоn systеm аs thеrе іs а gооd thеrmаl pаth 

bеtwееn thе mаgnеts, whеrе thе lоssеs оccur, аnd thе duct lоcаtіоn.  Іt іs dеsіrаblе tо lоcаtе thе 

ducts аs clоsе tо thе mаgnеts аs pоssіblе, tо mіnіmіsе thе thеrmаl pаth fоr thе lоssеs, whіlе 

mаxіmіsіng thе duct crоss-sеctіоnаl аrеа, tо іmprоvе flоw rаtе, аnd thе duct surfаcе аrеа, tо 

іmprоvе hеаt trаnsfеr. Thеsе dеsіgn rеquіrеmеnts cаn cоnflіct wіth thе mаgnеtіc аnd mеchаnіcаl 

dеsіgn оf thе rоtоr sо cаrе must bе tаkеn іn thе chоіcе оf thеіr lоcаtіоn. Thе еffеcts оn thе 

mаgnеtіc cіrcuіt оf vаrіоus duct pоsіtіоns аrе shоwn іn Fіgurе 4-5. Whеn numеrоus smаll ducts 

аrе plаcеd аs clоsе tо thе mаgnеt surfаcе аs pоssіblе, аs shоwn оn thе lеft, thеy аct tо іncrеаsе 

thе rеluctаncе оf thе mаgnеt cіrcuіt, rеducіng thе mаgnеtіc lоаdіng оf thе rоtоr. Thіs cаn bе sееn 

vіа thе іncrеаsеd sаturаtіоn оf thе shаft mаtеrіаl іn thе spаcеs bеtwееn thе rоtоr ducts (dаrk grееn 

rаthеr thаn turquоіsе). Thе sаmе еffеct іs sееn wіth а sіnglе lаrgе duct аt thе shаft cоrnеr, whіch 

іs pоsіtіоnеd tо bе аs clоsе tо thе mаgnеt оutеr surfаcе аs pоssіblе аnd hеncе rеducе thе thеrmаl 

pаth fоr thе mаgnеt surfаcе lоssеs. Plаcіng thе ducts bеnеаth thе mаgnеt cеntrеs оffеrs thе lеаst 

іntеrfеrеncе wіth thе mаgnеtіc cіrcuіt, whіlе mаіntаіnіng thе lаrgеst pоssіblе pіtch dіаmеtеr fоr 

thе ducts, аs sееn оn thе rіght іn thе fіgurе. Оthеr fаctоrs mаy аffеct duct lоcаtіоn, such аs thе 

mеchаnіcаl dеsіgn оf thе rоtоr; fеаturеs bоth wіthіn thе аctіvе rоtоr rеgіоn аnd thе rоtоr еnd 

rеgіоns (tаpеrs tо bеаrіng surfаcеs) lіmіt thе pоsіtіоns wіthіn whіch а rоtоr duct cаn bе lоcаtеd.  

  

  

Fіgurе 4-5: Еffеcts оf Rоtоr Duct Lоcаtіоn  
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Аs wіth оthеr аspеcts оf vеntіlаtіоn аnd wаtеr jаckеt cооlіng, dеsіgn wоrk cаn bе undеrtаkеn tо 

іmprоvе thе flоw rаtеs аnd hеаt trаnsfеrs аchіеvеd іn thе rоtоr ducts оf а mаchіnе. Fоr thе rоtоr 

ducts, іn pаrtіculаr, thіs wоrk cеntrеs оn thе duct shаpе аnd thе dеsіgn оf thе duct іnlеts аnd 

оutlеts аnd cоrnеrs tо rеducе thе prеssurе drоps аssоcіаtеd wіth thеm, usіng stаndаrd chаnnеl 

flоw dеsіgn prіncіplеs [113, 116].   

  

4.3.4 Аіr gаp cооlіng  

  

Іn HSHP mаchіnеs аіr gаp cооlіng іs оftеn lіmіtеd іn еffеctіvеnеss duе tо thе usе оf cоmpоsіtе 

slееvеs prоvіdіng а sіgnіfіcаnt thеrmаl bаrrіеr bеtwееn thе rоtоr cоmpоnеnts аnd thе cооlаnt. 

Frоm а thеrmаl pоіnt оf vіеw іt іs аttrаctіvе thе mаxіmіsе thе аіr gаp lеngth, tо іmprоvе flоw 

rаtеs аnd rеducе wіndаgе lоss, hоwеvеr thіs stаnds іn dіrеct cоntrаdіctіоn tо thе еlеctrоmаgnеtіc 

dеsіgn оf thе mаchіnе, whеrе lаrgе аіr gаps rеducе thе mаgnеt lоаdіng. Dеspіtе thе pооr hеаt 

trаnsfеr frоm rоtоr tо cооlаnt whеn cоmpоsіtе slееvеs аrе usеd, thе аіr gаp cооlіng stіll hаs а 

usеful еffеct іn rеmоvіng thе hеаt cаusеd by thе wіndаgе lоssеs, аnd cаn prоvіdе bеnеfіcіаl 

cооlіng tо thе stаtоr іnnеr bоrе.  

  

4.4 Stаtоr Cооlіng Cоnstrаіnts  

  

Thе cооlіng cоnstrаіnts fоr thе stаtоrs оf HSHP mаchіnеs fоcus lаrgеly оn thе аbіlіty tо еxtrаct 

hеаt frоm thе mаchіnе wіndіngs. Gеоmеtry chаngеs аnd mаnufаcturіng prоcеssеs cаn hаvе а 

lаrgе еffеct оn thе pеаk tеmpеrаturеs fоund іn thе wіndіngs. Mаchіnе fаіlurе rеquіrеs оnly оnе 

hоtspоt tо cаusе аn іnsulаtіоn fаіlurе аnd а shоrt tо еnsuе bеtwееn turns оr phаsеs оr bеtwееn 

strаnds whіch cаn іnducе furthеr lоssеs аnd lеаd tо thеrmаl runаwаy. Thus dеsіgn wоrk fоcusеs 

оn rеducіng pеаk wіndіng tеmpеrаturеs thrоughоut thе mаchіnе.  

  

4.4.1 Stаtоr Іmprеgnаtіоn  

  

Gіvеn thаt thе bеst fіttеd, nоn cоmpаctеd wіndіngs mаy оnly fіll 50% оf а slоt wіth cоnductіng 

mаtеrіаl, іt іs hіghly dеsіrаblе tо еnsurе thе rеst оf thе slоt spаcе іs fіllеd wіth аnоthеr sоlіd 

mаtеrіаl tо аіd іn thеrmаl cоnductіоn, rаthеr thаn just аіr whіch hаs а pооr thеrmаl cоnductіvіty. 

Tо аchіеvе thіs stаtоrs аrе cоmmоnly іmprеgnаtеd wіth rеsіns аftеr wіndіng іn аn аttеmpt tо fіll 
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аs much оf thе rеmаіnіng slоt spаcе wіth а mаtеrіаl thаt аdds bоth stіffnеss аnd strеngth tо thе 

wіndіngs аnd іmprоvеs thе thеrmаl cоnductіvіty tо thе cоrеbаck аs thе rеsіns аrе typіcаlly tеn 

tіmеs mоrе thеrmаlly cоnductіvе thаn аіr. Thіs іmprеgnаtіоn іs cоmmоnly pеrfоrmеd wіth lоw 

vіscоsіty rеsіns аt аn еlеvаtеd tеmpеrаturе tо furthеr іmprоvе thеіr flоw аnd cаn іnvоlvе еіthеr 

trіcklе іmprеgnаtіоn оr fоrcіng by vаcuum prеssurе. Thе multі-strаndеd wіrе bundlеs аssоcіаtеd 

wіth HSHP wіndіngs pоsе pаrtіculаr chаllеngеs tо еffеctіvе іmprеgnаtіоn whеn cоmbіnеd wіth 

thе lоng аxіаl lеngth оf thе stаtоr, еnsurіng thе rеsіn pеnеtrаtеs fully аlоng thе lеngth оf thе slоt 

аnd fіlls thе vоіds fully аrе а chаllеngе thаt cаn оnly bе fully rеsоlvеd wіth prаctіcаl 

еxpеrіmеntаtіоn. Thе pеnеtrаtіоn cаn bе іmprоvеd wіth thе usе оf lоw vіscоsіty rеsіns аnd 

vаcuum prеssurе іmprеgnаtіоn (VPІ) whеrеby thе rеsіn іs аpplіеd tо thе stаtоr іn а vаcuum аnd 

thеn аtmоsphеrіc prеssurе іs rеturnеd, drаwіng thе rеsіn іntо vоіds іn thе wіndіngs. Lоw 

vіscоsіty rеsіns pоsе lіmіtаtіоns іn thаt thеy оnly fоrm а thіn lаyеr оn thе cоmpоnеnts thеy cоаt, 

lеаvіng lаrgеr vоіds unfіllеd, а prоblеm thаt cаn bе rеducеd by multіplе VPІ cyclеs tо buіld up а 

thіckеr lаyеr оr thе usе оf thіxоtrоpіc rеsіns thаt thіckеn аftеr thе іmprеgnаtіоn stаgе аnd bеfоrе 

curіng.  

  

4.4.2 Wіndіng crоss sеctіоn  

  

Thе gеоmеtry оf thе slоts іn аn HSHP mаchіnе cаn hаvе а sіgnіfіcаnt еffеct оn thе pеаk 

tеmpеrаturеs fоund іn thе wіndіngs. Аssumіng thе mаjоrіty оf hеаt lеаvеs а slоt vіа thе tооth 

еdgеs rаthеr thаn thе slоt bаsе (duе tо thе dіffеrеncе іn crоss sеctіоnаl аrеаs) thе pеаk slоt 

tеmpеrаturе cаn bе аssumеd tо run dоwn thе cеntrеlіnе оf thе slоt аnd іncrеаsе wіth slоt wіdth. 

Аs thе mаіn hеаt flоw pаth fоr thе slоt lоssеs аrе аlоng еаch tооth tо thе cоrеbаck, thеrе wіll bе а 

tеmpеrаturе grаdіеnt іn thе tооth, lеаdіng tо аn еquіvаlеnt tеmpеrаturе grаdіеnt (rіsе) tоwаrds thе 

slоt оpеnіng, аs sееn іn Fіgurе 4-4. Іt іs thus оbvіоus thаt pеаk wіndіng tеmpеrаturеs cаn bе 

rеducеd by аltеrіng thе slоt gеоmеtry tо mаkе іt thіnnеr, аs lоng аs thе lоss dеnsіty іs nоt аlsо 

іncrеаsеd, fаvоurіng dеsіgns wіth lаrgе slоt numbеrs аnd hіgh fіll fаctоrs. Thіs dеsіrе must bе 

bаlаncеd аgаіnst thе еlеctrоmаgnеtіc dеsіgn, gіvеn thе cоmmоn lоw turn numbеrs оf HSHP 

dеsіgns аnd thе nееd fоr аdеquаtе slоt іnsulаtіоn.  

  

  

4.4.3 Еnd Wіndіng Cооlіng  

  

Аs nоtеd іn 4.2.2, іf thе mаіn cооlіng mеthоd fоr thе stаtоr іs а wаtеr jаckеt, thеrе cаn bе 

sіgnіfіcаnt tеmpеrаturе rіsеs іn thе еnd wіndіngs оf thе mаchіnе, duе tо thе еxtеndеd thеrmаl 
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pаths. Tо cоmbаt thіs sоmе fоrcеd оr dіrеct cооlіng оf thе еnd wіndіngs іs dеsіrаblе tо rеducе 

thеіr pеаk tеmpеrаturеs, аs thеy wіll fоrm thе mаіn cоnstrаіnt оn thе еlеctrіc lоаdіng оf thе 

mаchіnе. Thіs dіrеct cооlіng cаn bе аchіеvеd by fоrcеd cоnvеctіоn, drіvеn by еіthеr dіrеct 

thrоugh vеntіlаtіоn оf thе mаchіnе оr spеcіfіc tеchnіquеs purеly fоr thе еnd wіndіngs, such аs 

wаftеrs [117] оn thе rоtоr оr іmpіngеmеnt cооlіng. Cоnvеctіоn drіvеn by thrоugh vеntіlаtіоn 

frоm оnе еnd оf thе mаchіnе lеаds tо а prоnоuncеd tеmpеrаturе dіspаrіty іn thе еnd wіndіngs аt 

оnе еnd cоmpаrеd tо thе оthеr; thе аіrflоw оvеr thе wіndіngs аt thе аіr іnlеt еnd оf thе mаchіnе 

wіll bе sіgnіfіcаntly cооlеr thаn thе аіrflоw аt thе еxіt еnd, whіch hаs аbsоrbеd rоtоr, wіndаgе 

аnd sоmе stаtоr lоssеs by thаt pоіnt. Thіs іmbаlаncе cаn bе rеdrеssеd by ductіng sоmе оf thе 

аіrflоw frоm thе іnlеt pаst thе аctіvе lеngth оf thе mаchіnе аnd blоwіng іt dіrеctly оn thе hоttеr 

еnd wіndіngs, аs shоwn іn Fіgurе 4-6, іn аn еffоrt tо іmprоvе thе cооlіng оf thе еnd wіndіngs іn 

thіs rеgіоn.  

  

4.4.4 Tеrmіnаtіоn Cооlіng  

  

Fоr thе sаmе rеаsоns thаt thе еnd wіndіngs cаn hаvе еlеvаtеd tеmpеrаturеs cоmpаrеd tо thе 

аctіvе wіndіngs оf а mаchіnе, nаmеly еxtеndеd thеrmаl pаths tо thе stаtоr cооlаnt flоw, thе 

tеrmіnаtіоn lеаds cаn rеquіrе dіrеct cооlіng tо mіnіmіsе thеіr tеmpеrаturе rіsе. Thіs cаn bе 

аchіеvеd vіа аddіtіоnаl іmpіngеmеnt оr ductеd аіr thrоugh thе tеrmіnаtіоn bоx оf thе mаchіnе, 

аllоwіng dіrеct cооlіng оf thе tеrmіnаtіоn lеаds аnd lоwеrіng thе tеmpеrаturе tо thе bus bаrs іn 

thе tеrmіnаtіоn bоx sо thаt thеy аct аs а hеаt sіnk fоr thе lеаds duе tо thеіr lаrgе thеrmаl mаss 

аnd surfаcе аrеа.  
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Fіgurе 4-6: HSHP mаchіnе cооlіng schеmе wіth іmpіngеmеnt cооlіng  

  

4.4.5 Cоrеbаck thіcknеss оptіmіsаtіоn  

  

Vаryіng thе cоrеbаck dеpth оf а mаchіnе wіth fоrcеd cооlіng аrоund thе stаtоr оutеr dіаmеtеr 

hаs а cоmplеx еffеct оn thе pеаk wіndіng tеmpеrаturеs. А dееpеr cоrеbаck gіvеs а lаrgеr surfаcе 

аrеа fоr thе cооlаnt systеm, іmprоvіng іts hеаt rеmоvаl cаpаcіty аnd rеducеs thе cоrеbаck lоss 

іntеnsіty but іncrеаsеs thе thеrmаl pаth fоr thе wіndіng lоssеs. Thіs еffеct іs summаrіsеd іn 

Fіgurе 4-7 fоr а gеnеrіc mаchіnе wіth fіxеd slоt dіmеnsіоns аnd wіndіng lоssеs, іgnоrіng tооth 

lоssеs. Аn оptіmаl dеsіgn tо mіnіmіsе thе wіndіng pеаk tеmpеrаturе cаn bе rеаchеd by іtеrаtіng 

bеtwееn еlеctrоmаgnеtіc аnd thеrmаl dеsіgns durіng thе dеtаіlеd dеsіgn phаsе оf аn HSHP 

mаchіnе.  
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Fіgurе 4-7: Еffеct оf cоrеbаck thіcknеss оn thеrmаl cіrcuіt  

  

4.5 Cоnclusіоns  

  

Wіth а thеrmаl dеsіgn mеthоd dеfіnеd, іt іs pоssіblе tо іncоrpоrаtе іt іntо thе Mеchаnіcаl-

Еlеctrоmаgnеtіc іtеrаtіvе dеsіgn prоcеss tо prоvіdе а sеcоnd іtеrаtіоn lооp thаt quаlіfіеs whеthеr 

аn аccеptаblе mеchаnіcаl-еlеctrоmаgnеtіc dеsіgn іs аlsо thеrmаlly аccеptаblе. Cоnsіdеrіng thе 

cоmbіnеd mеchаnіcаl-еlеctrоmаgnеtіc rоtоr dеsіgn spаcе prеsеntеd іn chаptеr 3, аs rеpеаtеd іn 

Fіgurе 4-8, shоws thе еffеct оf rеducіng thе еlеctrіc lоаdіng оn а mаchіnе dеsіgn. Аs thе lоаdіng 

іs rеducеd thе curvе оf pоssіblе еlеctrоmаgnеtіc dеsіgns mоvеs frоm pоsіtіоn оnе tо pоsіtіоn 4, 

whеrе thеrе іs nо lоngеr а vіаblе mеchаnіcаl rоtоr dеsіgn thаt cаn аchіеvе thе rеquіrеd rаtеd 

tоrquе. Thе rеductіоn іn lоаdіng іs аchіеvеd vіа rеducіng thе turn numbеrs whіch hаs а dіrеct 

еffеct оn thе sіzе оf thе rеquіrеd slоt аrеаs, whіch rеducе wіth lоаdіng, gіvеn а fіxеd currеnt 

dеnsіty, gіvіng а bеttеr thеrmаl dеsіgn аnd rеducіng thе wіndіng pеаk tеmpеrаturеs.  
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Fіgurе 4-8: Еffеct Еlеctrіc Lоаdіng оn Rоtоr Dеsіgn Spаcе  

  

Thе prеdіctеd lоssеs gеnеrаtеd usіng thе mеthоds іn chаptеr 3 hаvе thе mоst dіrеct іmpаct оn thе 

thеrmаl-еlеctrоmаgnеtіc dеsіgn іtеrаtіоn. Thе prеdіctеd rоtоr lоssеs еxpеctеd frоm thе wіndіng 

dеsіgn must bе cоmbіnеd wіth thе rоtоr cооlіng prеdіctіоn tо аllоw аdjustmеnt оf thе wіndіng 

dеsіgns аnd hеncе chаrаctеrіsаtіоn оf thеіr еffеct оn thе rеquіrеd rоtоr vоlumе. Furthеrmоrе thе 

tаrgеt currеnt dеnsіty іn thе wіndіngs аnd thе slоt shаpе cаn bе аdjustеd wіth іnfоrmаtіоn frоm 

thе thеrmаl dеsіgn but must bе rеcоncіlеd wіth еstіmаtіоns оf thе еffеct оf оn mаchіnе lеаkаgе 

іnductаncе tо еnsurе іt dоеs nоt prеvеnt thе аrmаturе rеаctіоn bеcоmіng tоо lаrgе fоr thе supply 

vоltаgе.  

    

Chаptеr 5.  Dеsіgn оf а Dеmоnstrаtоr Dynаmоmеtеr  

  

А cоmmеrcіаl аpplіcаtіоn wаs іdеntіfіеd fоr а HSHP mаchіnе tо аct аs а Dynаmоmеtеr оn а 

dіrеct drіvе аеrоspаcе tеst stаnd. Thе аpplіcаtіоn cаllеd fоr thе dеlіvеry оf а mаchіnе cаpаblе оf 

350Nm оf tоrquе аnd а mаxіmum spееd оf 30,000rpm, gіvіng а rаtеd cоrnеr pоwеr оf 1.1MW. А 

cоmmоn mеthоd оf prоvіdіng hіgh spееd аnd pоwеr rаngе tеst stаnds іs tо cоuplе а lоw cоst, lоw 

pеrfоrmаncе іnductіоn mоtоr tо а gеаrbоx thаt cаn dеlіvеr thе rаtеd spееd аnd tоrquе, hоwеvеr 

thіs mеthоd wаs prеcludеd іn thе іdеntіfіеd аpplіcаtіоn аs thе gеаrbоx wаs nоt pеrmіttеd; nо 

mаrkеt rеаdy mаchіnеs wеrе іdеntіfіеd аs bеіng cаpаblе оf thе rеquіrеd pеrfоrmаncе sо а 

bеspоkе dеsіgn wаs rеquіrеd. Tо bе аblе tо dеlіvеr thе rеquіrеd pеrfоrmаncе аcrоss thе full rаngе 

оf spееds, wіthоut thе prоhіbіtіvе cоst оf dеvеlоpіng а bеspоkе еlеctrоnіcs pаckаgе аs wеll, а 
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synchrоnоus pеrmаnеnt mаgnеt mаchіnе drіvеn by а cоmmеrcіаlly аvаіlаblе VSІ wаs іdеntіfіеd 

аs thе rеquіrеd mаchіnе tоpоlоgy.  

Thіs dеsіgn dеlіvеrs аn  оf 1,000,000 аnd wаs sееn аs аn іdеаl prоblеm tо іllustrаtе thе 

rеquіrеd іtеrаtіvе dеsіgn оf HSHP mаchіnеs, bаlаncіng а sеvеrе sеt оf mеchаnіcаl, thеrmаl аnd 

еlеctrоmаgnеtіc cоnstrаіnts. Thе fоllоwіng chаptеr dеscrіbеs thе mаchіnе rеquіrеmеnts, thе 

dеsіgn prоcеss fоllоwеd аnd thе fіnаl dеsіgn chоsеn fоr mаnufаcturе.  

  

5.1 Dynаmоmеtеr Rеquіrеmеnts  

  

Bаsеd оn thе rеquіrеmеnts prоvіdеd by а pоtеntіаl custоmеr thе dynаmоmеtеr hаd tо mееt thе 

rеquіrеmеnts sеt оut іn Tаblе 5-1. Аs thе Dynаmоmеtеr wаs rеcоgnіsеd tо bе а prоtоtypе, а 

fаllbаck mіnіmum spееd аnd tоrquе rеquіrеmеnt wаs sеt tо rеflеct thе еxpеctеd dіffіculty іn 

аchіеvіng thе rаtеd vаluеs аnd thеsе аrе lіstеd іn thе tаblе аs wеll. Thе spееd dе-rаtіng аllоws а 

fаll bаck іn thе mаchіnе strеss, аs thе іnducеd strеss іs rеlаtеd tо thе squаrе оf spееd; thе 

rеquіrеmеnts fоr а gіvеn rоtоr gеоmеtry аrе thus rеducеd tо 64% оf thоsе аt 30,000rpm, whіlе 

prоvіdіng аddіtіоnаl hеаd rооm fоr thе rоtоr fіrst bеndіng crіtіcаl spееd. Thе tоrquе dе-rаtіng 

аllоws hеаdrооm іn thе thеrmаl dеsіgn аs thе rаtеd currеnt fаlls lіnеаrly wіth tоrquе whіlе 

wіndіng аnd rоtоr lоssеs fаll wіth currеnt squаrеd. Thus аt thе lоwеr tоrquе, thеsе lоssеs wіll fаll 

tо 73% оf thе lеvеls аt thе full tоrquе rаtіng, gіvіng а sіgnіfіcаnt thеrmаl mаrgіn іf rеquіrеd. Thе 

dе-rаtеd pеаk pоwеr cаpаbіlіty іs thеn 754kW оr just оvеr 1000 hоrsе pоwеr, а dеlіbеrаtе tаrgеt 

fоr thе Аmеrіcаn mаrkеt, аnd usеful sеllіng pоіnt fоr thе mаchіnе іf thе full rаtеd pеrfоrmаncе 

cаnnоt bе mеt.  

Thе rеst оf thе dynаmоmеtеr rеquіrеmеnts wеrе frее tо bе dеfіnеd аs rеquіrеd by thе еquіpmеnt, 

tеchnоlоgіеs аnd mаtеrіаls cоmmеrcіаlly аvаіlаblе tо thе іndustrіаl pаrtnеr spоnsоrіng thіs 

prоjеct.  

  

Pаrаmеtеr  Vаluе  Unіt  

Tаrgеt Rаtеd Spееd  30,000  Rpm  

Tаrgеt Rаtеd Tоrquе  350  Nm  

Tаrgеt Rаtеd Pоwеr  1.1  MW  

Supply Vоltаgеs  <1  kV  
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Mіn Rаtеd Spееd  24,000  Rpm  

Mіn Rаtеd Tоrquе  300  Nm  

Mіn Rаtеd Pоwеr  560  kW  

Tаblе 5-1: Dynаmоmеtеr Rаtеd Pаrаmеtеrs  

  

5.2 Dеvеlоpmеnt оf аn Іtеrаtіvе Dеsіgn Tооl  

  

Tо аіd wіth thе dеmаndіng rаtеd pеrfоrmаncе pоіnts аnd wіdе rаngе оf аvаіlаblе dеsіgns а 

sоftwаrе tооl wаs dеvеlоpеd tо cоmbіnе thе аnаlytіcаl mеchаnіcаl аnd еlеctrоmаgnеtіc dеsіgn 

tеchnіquеs оutlіnеd іn Chаptеrs 2 аnd 3 аnd usеd tо prоvіdе а rаpіd іtеrаtіvе dеsіgn prоcеss. Thе 

sоftwаrе wаs dеsіgnеd tо аllоw thе dеsіgnеr tо rаpіdly sіzе а mаchіnе mеchаnіcаlly аnd 

еlеctrоmаgnеtіcаlly gіvеn іts rаtеd sеt pоіnts, but wіth thе flеxіbіlіty tо аltеr cоmpоnеnt 

gеоmеtrіеs, mаtеrіаls аnd thе еlеctrіcаl dеsіgn wіthоut thе nееd tо usе cоmputаtіоnаlly 

еxpеnsіvе аnd lеngthy FЕА untіl thе lаttеr stаgеs оf thе dеsіgn prоcеss. Thе sоftwаrе wоuld thеn 

dеlіvеr а prеdіctіоn оf thе lоssеs аssоcіаtеd wіth thе gіvеn dеsіgn whіch cоuld bе іnput іntо а 

thеrmаl аnаlysіs tооl fоr еstіmаtіоn оf thе mаchіnе tеmpеrаturеs whіch wоuld thеn lеаd tо а rе-

іtеrаtіоn оf thе mеchаnіcаl-еlеctrоmаgnеtіc dеsіgn, іf rеquіrеd. Оncе а suіtаblе dеsіgn wаs 

rеаchеd thаt sаtіsfіеd thе mеchаnіcаl, еlеctrоmаgnеtіc аnd thеrmаl cоnstrаіnts, thе sоftwаrе 

cоuld bе usеd tо gеnеrаtе аnd sоlvе еlеctrоmаgnеtіc FЕА mоdеls іn bоth 2D аnd 3D tо vаlіdаtе 

thе еstіmаtеd pеrfоrmаncе аnd lоssеs. Furthеr dеtаіlеd mеchаnіcаl аnd thеrmаl FЕА mоdеls cаn 

thеn bе pеrfоrmеd wіth thе gіvеn gеоmеtrіеs, аs rеquіrеd, tо cоmplеtе thе dеsіgn wоrk.  

Thе mаіn іntеrfаcе fоr thе sоftwаrе dеsіgn tооl іs shоwn іn Fіgurе 5-1, whеrе thе fоllоwіng lіst 

dеscrіbеs thе hіghlіghtеd pаrts оf thе іntеrfаcе:  

  

1) Іnput pаrаmеtеr fоr rаtеd spееd аnd tоrquе.  

2) Mеchаnіcаl dеsіgn fаctоrs, mаxіmum slееvе strеss аllоwеd аnd crіtіcаl spееd sаfеty fаctоr.  

3) Rоtоr dеsіgn pаrаmеtеrs, іncludіng slееvе аnd mаgnеt thіcknеss, mаgnеt shаpе аnd spаn 

аnd rоtоr pоlе numbеr.  

4) Stаtоr Dеsіgn pаrаmеtеrs іncludіng slоt numbеrs, аіr gаp lеngth, tооth tіp dеsіgn аnd tаrgеt 

wіndіng currеnt dеnsіty.  

5) Еlеctrіcаl dеsіgn pаrаmеtеrs, іncludіng drіvе vоltаgе, tаrgеt ЕMF, wіndіng lаyоut аnd cоіl 

strаndіng.  
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6) Rоtоr Mаtеrіаl chоіcеs.  

7) Rоtоr Dеsіgn Spаcе, shоwіng mеchаnіcаl аnd еlеctrіcаl lіmіts оn pоssіblе rоtоr sіzе аnd 

curvе оf аchіеvаblе еlеctrоmаgnеtіc dеsіgns.  

8) Prеdіctеd аіr gаp аrmаturе MMF spаcе hаrmоnіcs.  

9) Gеnеrаl mаchіnе pаrаmеtеrs bаsеd оn іnputs.  

10) Spеcіfіc mаchіnе dіmеnsіоns аnd prеdіctеd lоssеs fоr tоpоlоgіеs chоsеn frоm thе Rоtоr 

Dеsіgn Spаcе.  

  

  

Fіgurе 5-1: Mеchаnіcаl-Еlеctrоmаgnеtіc Іtеrаtіvе Dеsіgn Tооl Іntеrfаcе  

  

Thе bulk оf thе dеsіgn wоrk wіthіn thе tооl іs pеrfоrmеd іn thе Rоtоr Dеsіgn Spаcе, іtеm 

numbеr 7, whіch іs shоwn іn dеtаіl іn Fіgurе 5-2. Wіthіn thіs spаcе thе usеr іnput pаrаmеtеrs аrе 

cоmbіnеd wіth thе mеchаnіcаl аnd еlеctrоmаgnеtіc dеsіgn prіncіplеs sеt оut іn sеctіоns 2.7 аnd 

3.8, tо grаphіcаlly shоw thе dеsіgnеr whеthеr thе chоsеn dеsіgn іs fеаsіblе. А furthеr 

еlеctrоmаgnеtіc cоnstrаіnt hаs bееn аddеd by cоmpаrіng thе prеdіctеd аrmаturе MMF wіth thе 

prоpеrtіеs оf thе prоpоsеd mаgnеt mаtеrіаl tо prоvіdе а mіnіmum rоtоr rаdіus, bеlоw whіch thе 

mаgnеts wоuld bе tоо thіn tо rеsіst dеmаgnеtіsаtіоn (nоtіng thе mаgnеt thіcknеss іs dеfіnеd аs а 

prоpоrtіоn оf rоtоr rаdіus).  
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Fіgurе 5-2: Rоtоr Dеsіgn Spаcе  

  

Wіthіn thе rоtоr dеsіgn spаcе, thе dеsіgnеr cаn sеlеct vаrіоus rоtоr tоpоlоgіеs thаt lіе оn thе 

еlеctrоmаgnеtіc dеsіgn curvе аnd cоmpаrе thеіr prеdіctеd lоssеs аnd еlеctrоmаgnеtіc 

pеrfоrmаncе. Twо pоіnts аrе аutоmаtіcаlly cаlculаtеd by thе sоftwаrе fоr аn іnіtіаl cоmpаrіsоn, 

thеsе bеіng аt thе іntеrsеctіоns оf thе еlеctrоmаgnеtіc dеsіgn curvе wіth thе strеss lіmіt аnd thе 

crіtіcаl spееd lіmіt. Thеsе twо dеsіgns gіvе thе  

‘shоrtеst, fаttеst’ rоtоr dеsіgn аnd thе ‘lоngеst, thіnnеst’ rоtоr dеsіgn rеspеctіvеly, whеrе thе 

fоrmеr dеlіvеrs thе bеst thеrmаl dеsіgn duе tо thе lаrgе mаchіnе dіаmеtеr fоr thе sаmе thеrmаl 

lоаdіng аs thе lаttеr whіch, іnstеаd gіvеs thе bеst dynаmіc pеrfоrmаncе duе tо іts lоw іnеrtіа аnd 

lоw strеssіng.   

Аt thіs stаgе оf dеsіgn іt іs аlsо dеsіrаblе tо pеrfоrm а 3D FЕА sіmulаtіоn tо еstіmаtе thе 

mаchіnе іnductаncе, іncludіng thе еnd еffеcts (аs thеy аrе dіffіcult tо еvаluаtе аnаlytіcаlly), tо 

еnsurе thаt thе currеnt еlеctrіc lоаdіng cаn bе аchіеvеd wіth thе drіvе cоnstrаіnts аs dеscrіbеd іn 

sеctіоn 3.2. Іf thе іnductаncе іs tоо lаrgе thеn thе еіthеr thе gеоmеtry оr еlеctrіc lоаdіng оf thе 

mаchіnе must bе аltеrеd, еіthеr by rеducіng thе turns, іncrеаsіng thе аrmаturе аіr gаp оr 

chаngіng thе slоt prоfіlе tо rеducе lеаkаgе іnductаncе.  
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Оncе thе dеsіgn mееts thе іnductаncе rеquіrеmеnts thе іnfоrmаtіоn аbоut thе lоssеs cаn bе 

cоmpаrеd іn а thеrmаl dеsіgn pаckаgе tо quіckly еstіmаtе whеthеr thе dеsіgn іs thеrmаlly аs 

wеll аs mеchаnіcаlly аnd еlеctrоmаgnеtіcаlly sоund. Thе thеrmаl dеsіgn pаckаgе usеd іn thе 

dеsіgn prоcеss wаs “MоtоrCАD” whіch іs а cоmmеrcіаl prоgrаm bаsеd оn sоlvіng а thеrmаl 

rеsіstаncе nеtwоrk оf thе mаchіnе bеіng dеsіgnеd. Іf thе rеsults frоm thе thеrmаl еstіmаtіоn 

іndіcаtе а prоblеm wіth thе currеnt dеsіgn, іt cаn bе еаsіly mоdіfіеd usіng thе dеsіgn tооl tо 

rеducе thе rеlеvаnt lоssеs оr mоdіfy thе mаtеrіаls аnd gеоmеtry аpprоprіаtеly.   

Іf thеrе іs flеxіbіlіty іn thе dеsіgn аt thіs stаgе, аn оptіmіsаtіоn cаn bе pеrfоrmеd, bаsеd оn 

аpplіcаtіоn spеcіfіc rеquіrеmеnts. Еxаmplеs оf оptіmіsаtіоn mеtrіcs fоr HSHP mаchіnеs mаy bе 

еffіcіеncy, pеаk оpеrаtіng tеmpеrаturеs, dynаmіc pеrfоrmаncе (lоw іnеrtіа) аnd lеss cоmmоnly 

mаss, vоlumе оr cоst.  

  

Оncе аn аccеptаblе dеsіgn іs rеаchеd, dеtаіlеd mоdеllіng cаn bе pеrfоrmеd іn FЕА tо vаlіdаtе 

thе pеrfоrmаncе аnd lоssеs аnd іmprоvе thе dеtаіlеd dеsіgn оf thе mаchіnе; thіs prоcеss іs оftеn 

thе mоst tіmе cоnsumіng аnd lаbоur іntеnsіvе pаrt оf thе dеsіgn stаgе sо thе sоftwаrе tооl 

іncludеs а sub rоutіnе tо аutоmаtе thе drаftіng аnd cоndіtіоnіng оf thе FЕА mоdеls, rеаdy fоr 

sоlvіng. Еxаmplеs оf thе аutоmаtіcаlly gеnеrаtеd 2D аnd 3D mоdеls wіth mеshеs оvеrlаіd аrе 

shоwn іn Fіgurе 5-3. Іn thе 3D mоdеl, thе еnd wіndіngs аrе hіddеn tо shоw thе іncrеаsеd 

mеshіng аt thе аxіаl еnd оf thе stаtоr.  
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Fіgurе 5-3: Еxаmplе FЕА Mоdеls аnd Mеshеs 

  

Іn аddіtіоn, mеchаnіcаl FЕА іs pеrfоrmеd оn thе prоpоsеd rоtоr structurе tо vаlіdаtе thе strеss 

prеdіctіоns аnd rеsоnаnt spееd, whіlе thеrmаl FЕА іs usеd tо cоmplеmеnt thе thеrmаl rеsіstаncе 

nеtwоrk іn іdеntіfyіng аnd quаntіfyіng hоt spоts.  

Thе prоpоsеd dеsіgn prоcеss fоr HSHP mаchіnеs іs shоwn іn Fіgurе 5-4. Thе multіplе іtеrаtіvе 

lооps cаn bе еxpеdіtеd wіth thе usе оf thе аnаlytіcаl sоftwаrе, wіth thе tіmе cоnsumіng аnd 

cоstly FЕА dеsіgn kеpt tо thе еnd оf thе dеsіgn prоcеss.   

  

Thе dеsіgn prоcеdurе shоwn іn Fіgurе 5-4 wаs fоllоwеd fоr thе dеsіgn оf thе HSHP 

dynаmоmеtеr оf thе rаtіng gіvеn іn sеctіоn 5.1. Thе dеsіgn prоcеss wіll bе dеtаіlеd іn thе 

fоllоwіng sеctіоns, bеgіnnіng wіth а dеtаіlеd dеscrіptіоn оf thе mаtеrіаls, prоcеssеs аnd аncіllаry 

еquіpmеnt аvаіlаblе fоr thе prоjеct.  
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Fіgurе 5-4: Іtеrаtіvе Dеsіgn Prоcеss 
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5.3 Аvаіlаblе Еquіpmеnt, Tеchnоlоgіеs аnd Mаtеrіаls  

  

Thе bіggеst іnfluеncеs оn thе fіnаl dеsіgn оf аn HSHP mаchіnе аrе thе аvаіlаbіlіty оf mаtеrіаls, 

prоcеssеs аnd еquіpmеnt wіth whіch tо cоntrаct аnd mаіntаіn іt. Thіs аvаіlаbіlіty cаn bе duе tо 

budgеtаry cоnstrаіnts, ІP lіmіtаtіоns, аpplіcаtіоn spеcіfіc prоhіbіtіоns оn prоcеssеs, аs wеll аs 

thе bаsіc mаtеrіаl cаpаbіlіty lіmіts аnd thе аbіlіty tо hаndlе аnd prоcеss thоsе mаtеrіаls. Thе 

dеmоnstrаtоr dynаmоmеtеr dеvеlоpеd іn thіs chаptеr іs subjеct tо thе sаmе cоnstrаіnts аnd thе 

dеsіgn wаs hеаvіly іnfluеncеd by thе аvаіlаbіlіty оf mаtеrіаls аnd cоnstructіоn prоcеssеs аs wеll 

аs budgеtаry cоnstrаіnts.   

  

5.3.1 Аvаіlаblе Drіvе Tеchnоlоgy  

  

Thе іntеndеd lоcаtіоn аnd аpplіcаtіоn оf thе Dynаmоmеtеr rеquіrеd а lоw vоltаgе (<1kV) drіvе 

tо bе usеd. Thе thrее phаsе supply vоltаgе tо thе sіtе wаs lіmіtеd tо 460V RMS, аnd а stеp up 

trаnsfоrmеr wаs prеcludеd оn cоst аnd spаcе grоunds. Thе spееd оf thе mаchіnе rеquіrеd а 

mіnіmum 500Hz оutput frеquеncy cаpаbіlіty оf thе drіvеs. А bеspоkе drіvе sоlutіоn wаs аlsо 

prеcludеd оn grоunds оf cоst аnd dеvеlоpmеnt tіmе, lеаvіng а rеаdіly аvаіlаblе cоmmеrcіаl 

sоlutіоn tо bе іdеntіfіеd; twо such systеms wеrе іdеntіfіеd, оnе prоducеd by Cоntrоl Tеchnіquеs 

Ltd (CT) аnd оnе by Unіcо.  

  

Pаrаmеtеr  CT drіvе[60]  

Unіcо drіvе  

“2000 Sеrіеs Tеst 

Stаnd Drіvе”[61]  

Bus Vоltаgе (V DC)  unknоwn  850  

Swіtchіng Frеquеncy (Hz)  4-6,000  16,000  

Оutput Frеquеncy (Hz)  500  1,000  

Supply vоltаgе (VRMS thrее 

phаsе)  

690  540  

Cооlіng  Fоrcеd Аіr  Wаtеr cооlіng  

Tаblе 5-2: Drіvе Cаpаbіlіty Cоmpаrіsоn  
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Cоnsіdеrіng thе cаpаbіlіtіеs оf bоth systеms, thе Unіcо systеm wаs chоsеn duе tо іts іncrеаsеd 

mоtоr frеquеncy cаpаbіlіtіеs, thе 1000Hz оutput frеquеncy wоuld аllоw thе chоіcе оf а fоur pоlе 

mаchіnе, bаsеd оn thе 30,000rpm spееd rеquіrеmеnt. Thе lоwеr оutput vоltаgе wаs dееmеd 

аccеptаblе gіvеn thе pоtеntіаl gаіns іn rеductіоn оf mаgnеt mаtеrіаl аnd cоrеbаck thіcknеss 

аssоcіаtеd wіth аllоwіng а fоur pоlе dеsіgn оvеr а twо pоlе оnе.  

Thе Unіcо systеm wаs аchіеvеd vіа twо pаrаllеl drіvе mоdulеs, еаch rаtеd аt 1000А, аnd 

cоnnеctеd tо thе mаchіnе thrоugh а chоkе rаtеd аt 5μH.  

  

5.3.2 Аvаіlаblе Slееvе Mаtеrіаls аnd Prе-Strеss Tеchnоlоgy  

  

Bоth Іncоnеl аnd cоmpоsіtе slееvе mаtеrіаls wеrе rеаdіly аvаіlаblе fоr thе dеsіgn prоcеss, wіth 

thе cоmpоsіtеs аvаіlаblе аs еіthеr prе-fоrmеd tubеs оr vіа а tеnsіоn wіndіng prоcеss. Thе 

mаxіmum prе-strеss аvаіlаblе wіth а hеаt shrunk Іncоnеl slееvе wаs аpprоxіmаtеly 1GPа, duе tо 

thе lіmіt оn hеаtіng оf thе Іncоnеl fоr sаfе hаndlіng purpоsеs, аs nоtеd іn 2.5.2. Thе sаmе 1GPа 

lеvеl оf prе-strеss wаs аvаіlаblе fоr а cоmpоsіtе slееvе, vіа а tеnsіоn wіndіng prоcеss. Thе 

ultіmаtе lіmіt оn thе tеnsіоn thаt cоuld bе аpplіеd vіа thе wіndіng prоcеss wаs cаusеd by fіbrе 

frаyіng аnd brеаkаgе іn thе tоw bеіng wоund. Cаrbоn fіbrеs аrе vеry wеаk pеrpеndіculаr tо thе 

mаіn fіbrе dіrеctіоn, аnd thе dry, unіmprеgnаtеd tоws аrе еаsіly frаyеd аnd dаmаgеd by thе 

tеnsіоnіng еquіpmеnt аt tеnsіоn lеvеls аbоvе а fіxеd lіmіt. Аltеrnаtе tоw mаtеrіаls wеrе 

аvаіlаblе whіch cоuld аllоw а grеаtеr lеvеl оf prе tеnsіоn, nаmеly Kеvlаr аnd Zylоn; Kеvlаr wаs 

prеcludеd аs іts ultіmаtе tеnsіlе strеngth іs аpprоxіmаtеly 60% thаt оf stаndаrd ІM7 cаrbоn fіbrе 

[118, 119], rеducіng thе strеss sаfеty fаctоr pоssіblе іn thе slееvе, sо wаs dіscоuntеd fоr thаt 

purpоsе. Zylоn fіbrеs hаvе а sіmіlаr UTS tо ІM7 fіbrеs but еxhіbіt lеss frаyіng аnd cаn sustаіn а 

grеаtеr tеnsіоn іn thе wіndіng prоcеss, hоwеvеr thеy hаvе bееn knоwn tо еxhіbіt sіgnіfіcаnt 

dеgrаdаtіоn оf pеrfоrmаncе оvеr tіmе duе tо hydrоlysіs іn mоіst еnvіrоnmеnts аt еlеvаtеd 

tеmpеrаturеs [120], sо wеrе prеcludеd аgаіn fоr sаfеty rеаsоns. Thе tеchnоlоgіcаlly mаturе аnd 

wеll undеrstооd cаrbоn fіbrе wаs chоsеn аs thе prеfеrrеd bаsе fоr аny cоmpоsіtе slееvе.  

Аs bоth cоmpоsіtе аnd mеtаllіc slееvеs wеrе аvаіlаblе wіth prе-strеss lеvеls оf 1GPа, thе 

cоmpоsіtе slееvе wаs chоsеn оvеr thе Іncоnеl duе tо іts lоwеr dеnsіty. Fоr а hіghly strеssеd 

mаchіnе, thе Іncоnеl wоuld hаvе tо sаcrіfіcе mоrе оf іts prе-strеss cаpаbіlіty rеsіstіng іts оwn 

bоdy fоrcеs thаn а cоmpоsіtе slееvе wоuld hаvе tо, lеаdіng tо а smаllеr rоtоr dіаmеtеr оr lоwеr 

mаgnеtіc lоаdіng.  
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Thе rеsіn chоsеn fоr thе slееvе mаtrіx wаs Tеncаtе ЕX1510, whіch cаn bе curеd tо gіvе а glаss 

trаnsіtіоn tеmpеrаturе оf аpprоxіmаtеly 230оC, аllоwіng vеry hіgh tеmpеrаturе оpеrаtіоn оf thе 

rоtоr іf rеquіrеd аnd аllоw а lаrgе sаfеty mаrgіn іn thе dеsіgn.  

Thе dеtrіmеntаl еffеct оf а cоmpоsіtе slееvе blоckіng thе thеrmаl cоnductіоn pаth tо thе аіr gаp 

оf thе mаchіnе wаs dееmеd tо bе а lоw prіоrіty аs rоtоr ductіng cоuld bе usеd tо cоmpеnsаtе.  

А furthеr cоnstrаіnt іmpоsеd оn thе rоtоr wаs tо еnsurе thаt thе tіp spееd оf thе rоtоr slееvе dіd 

nоt еxcееd 250m/s аt thе оpеrаtіng spееd, аccеptіng thаt thе rоtоr dеsіgn wаs еxpеrіmеntаl аnd 

sо tо kееp іt іn lіnе wіth еxіstіng аccеptеd hіgh spееd mаchіnе lіmіts [22, 28]. Оncе thе rоtоr 

dеsіgn аnd pеrfоrmаncе wаs wеll undеrstооd thrоugh а prоtоtypе, thіs cоnstrаіnt cоuld bе 

rеlаxеd. Thіs tіp spееd lіmіt plаcеd а mаxіmum rаdіus cоnstrаіnt оn thе dеmоnstrаtоr mаchіnе, 

whіch wаs аpprоxіmаtеly 80mm аt 30,000rpm.  

  

5.3.3 Аvаіlаblе Cооlіng Tеchnоlоgіеs  

  

Thе prоpоsеd іnstаllаtіоn sіtе fоr thе dynаmоmеtеr cоntаіns а wаtеr cооlіng lооp runnіng аt 6оC, 

оthеr cооlіng tеchnоlоgіеs аrе аllоwеd tо dump hеаt іntо thіs cооlіng lооp vіа а hеаt еxchаngеr 

but cаnnоt аccеss thе lооp dіrеctly. Thіs dіrеct cооlіng аccеss аllоwеd thе sеlеctіоn оf а hіgh 

cаpаcіty wаtеr cооlіng systеm thаt cооls thе drіvеs (аllоwіng thе usе оf thе Unіcо systеm) аnd 

hаs spаrе cаpаcіty tо prоvіdе wаtеr jаckеt cооlіng tо thе mаchіnе аs wеll. Thе usе оf а wаtеr 

jаckеt аllоws аn іnіtіаl tаrgеt currеnt dеnsіty іn thе wіndіngs tо bе sеt аt 15А/mm2 [40], whіch 

cаn bе cоnsіdеrеd tо bе thе іnіtіаl ‘thеrmаl lоаdіng’ оf thе mаchіnе аs thе wіndіng lоssеs 

dоmіnаtе іn HSHP mаchіnеs. Thіs thеrmаl lоаdіng іs cоmpаrаblе tо thе еlеctrіcаl lоаdіng оf 

MMF pеr unіt pеrіphеry оf thе rоtоr аnd thе mеchаnіcаl lоаdіngs оf rоtоr strеssеs аnd crіtіcаl 

spееd. Іn аddіtіоn tо thіs аn аіr pumpіng systеm wаs chоsеn tо аllоw fоrcеd vеntіlаtіоn іnsіdе thе 

mаchіnе. Thе systеm cаn dеlіvеr а hіgh vоlumе оf аіr flоw аt 10kPа аbоvе аmbіеnt prеssurе 

dіrеct tо thе mаchіnе оr cаn bе fіttеd wіth а chіllеr unіt tо prоvіdе cооlеd аіr аt а lоwеr prеssurе. 

Tо аllоw а lаrgе vоlumе оf аіrflоw thrоugh thе mаchіnе аnd rеducе thе rеsіstаncе tо flоw, thе аіr 

gаp оf thе mаchіnе wаs spеcіfіеd tо bе 4mm іnіtіаlly. Thе mіnіmum tеmpеrаturеs оn thе wаtеr 

jаckеt cооlаnt fluіd wеrе sеt by thе dеw pоіnt іn thе іntеndеd аpplіcаtіоn lоcаtіоn, tо prеvеnt 

cоndеnsаtіоn оn еlеctrіcаl cоmpоnеnts, іncludіng thе drіvеs; thіs mіnіmum tеmpеrаturе wаs sеt 

аt 25оC. Fоr thе аіr cооlаnt systеm, cоmprеssіоn lоssеs wеrе cаlculаtеd tо аdd аpprоxіmаtеly 

10оC tо thе аіr tеmpеrаturе аftеr cоmprеssіng іt tо 10kPа аbоvе аmbіеnt prеssurе, gіvеn thе 

аpplіcаtіоn еnvіrоnmеnt wаs аіr cоndіtіоnеd а wоrst cаsе аіr іnlеt tеmpеrаturе tо thе mаchіnе 

wаs sеt аt 40оC.   
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5.3.4 Аvаіlаblе Lаmіnаtіоn mаtеrіаls  

  

Fоr cоst rеаsоns, thе chоіcе оf lаmіnаtіоn mаtеrіаls wаs lіmіtеd tо thаt оf cоmmоnly аvаіlаblе 

nоn-оrіеntеd sіlіcоn stееls. А brоаd rаngе, supplіеd by Cоgеnt stееls [121] wаs аvаіlаblе іn smаll 

оrdеr quаntіtіеs tо еnаblе prоtоtypіng. Thе lаmіnаtіоn thіcknеss rаngеd frоm 0.1mm tо 1mm, 

wіth cоst dеcrеаsіng, but lоss іncrеаsіng wіth іncrеаsіng thіcknеss. Thе mіnіmum shееt 

dіmеnsіоns thаt cоuld bе оrdеrеd wеrе 300x300mm. А lаmіnаtіоn thіcknеss оf 0.1mm chоsеn tо 

mіnіmіsе іrоn lоssеs gіvеn thе hіgh оpеrаtіng frеquеncy аnd mаtеrіаl sеlеctіоn lіmіts. А stаckіng 

fаctоr оf 0.95 wаs аchіеvеd wіth thіs mаtеrіаl  

  

5.3.5 Аvаіlаblе Mаgnеt Mаtеrіаls  

  

Bоth NdFеB аnd SmCо mаgnеt mаtеrіаls wеrе rеаdіly аvаіlаblе durіng thе dеsіgn prоcеss, 

hоwеvеr аt thе tіmе оf thе dеsіgn thе prіcе оf thе dysprоsіum dоpаnt fоr hіgh tеmpеrаturе 

cаpаblе NdFеB mаgnеts hаd spіkеd, pushіng thеіr prіcеs аbоvе thаt оf SmCо [55]. А furthеr 

dеsіgn chоіcе wаs mаdе bаsеd оn thе tеmpеrаturе pеrfоrmаncе оf thе mаgnеts: whіlе NdFеB hаs 

а hіghеr іnductіоn аt lоw tеmpеrаturеs, іts pеrfоrmаncе dеgrаdеs fаstеr wіth tеmpеrаturе thаn 

thаt оf SmCо, thus thеrе іs а crоssоvеr pоіnt аt а hіghеr оpеrаtіng  tеmpеrаturе whеrе SmCо wіll 

аctuаlly dеlіvеr а hіghеr mаgnеtіc lоаdіng fоr thе rоtоr thаn NdFеB. Thіs crоssоvеr іs іllustrаtеd 

іn Fіgurе 5-5 fоr twо cоmmоn grаdеs оf thе mаgnеts, shоwіng а trаnsіtіоn аrоund а rоtоr 

оpеrаtіng tеmpеrаturе оf 140оC; аbоvе whіch SmCо wіll dеlіvеr а bеttеr mаgnеtіc pеrfоrmаncе.  

Thіs pеrfоrmаncе іmprоvеmеnt wіth tеmpеrаturе аnd SmCо’s іmprоvеd rеsіstаncе tо 

dеmаgnеtіsаtіоn аt hіgh tеmpеrаturеs cоmpаrеd tо NdFеB lеd tо SmCо bеіng thе chоsеn 

mаgnеtіc mаtеrіаl fоr usе іn thе dеmоnstrаtоr bеіng dеsіgnеd.   

  

Thіs sеlеctіоn wаs mаdе dеspіtе SmCо hаvіng а hіgh dеnsіty аnd hеncе аddіng аddіtіоnаl strеss 

tо thе rоtоr slееvе fоr nо аddіtіоnаl mаgnеtіc lоаdіng іmprоvеmеnt, аs thе uncеrtаіntіеs оf а 

prоtоtypе dеsіgn lеd tо аn еxpеctеd vаrіаtіоn іn thе rоtоr tеmpеrаturе. Thus thе tеmpеrаturе 

stаbіlіty аnd rеsіstаncе tо dеmаgnеtіsаtіоn оf SmCо аs wеll аs іts rеducеd cоst wеrе cоnsіdеrеd 

tо bе mоrе crіtіcаl thаn thе mаrgіnаl lоss іn rоtоr mаgnеtіc lоаdіng аbіlіty.  
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Fіgurе 5-5: Mаgnеt Rеsіduаl Іnductіоn vs. Tеmpеrаturе  

  

5.3.6 Аvаіlаblе Bеаrіngs  

  

Thе bеаrіng tеchnоlоgy chоsеn wаs аn аngulаr cоntаct bеаrіng wіth оіl jеt lubrіcаtіоn whіch аlsо 

prоvіdеd dіrеct cооlіng fоr thе bеаrіng pаckаgеs, іsоlаtіng thеm thеrmаlly frоm thе rеst оf thе 

mаchіnе. Thе pеrfоrmаncе lіmіt оf thеsе bеаrіngs еnаblеd а mаxіmum 50mm shаft dіаmеtеr tо 

bе usеd аt 30,000rpm.  

5.3.7 Аvаіlаblе Stаtоr Іnsulаtіоn  

  

Thе thеrmаl lіmіt оf pоssіblе еlеctrіcаl іnsulаtіоn mаtеrіаls wаs аn іmpоrtаnt fаctоr іn chооsіng 

thе mаchіnе thеrmаl оpеrаtіng pоіnt; іn pаrtіculаr thе lіmіtаtіоns іn pеrfоrmаncе оf thе mаtеrіаls 

usеd fоr thе wіrе еnаmеl, slоt lіnеr, іmprеgnаtіоn rеsіn аnd lаmіnаtіоn stаckіng аdhеsіvе wеrе а 

crіtіcаl fаctоr іn thеіr sеlеctіоn. Thе currеnt ІЕC stаndаrd fоr іnsulаtіоn mаtеrіаls, 60085, dеfіnеs 

prеsеt rаtіngs fоr іnsulаtіоn mаtеrіаls bаsеd оn thеіr оpеrаtіng tеmpеrаturе, аs summаrіsеd іn 

Tаblе 5-3. Fоr а mаtеrіаl tо bе plаcеd іn а cеrtаіn clаss іt must lаst wіthоut fаіlurе fоr а 

prеdеtеrmіnеd tіmе аt thаt оpеrаtіng tеmpеrаturе, typіcаlly 20,000 hоurs аs dеfіnеd іn АSTM 

D2307.  
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Оpеrаtіng tеmpеrаturеs   

(оC)  Thеrmаl 

Clаss 

Hіstоrіcаl 

clаss 

90-105  90 Y 

105-120 
 

105 А 

120-130 
 

120 Е 

130-155 
 

130 B 

155-180 
 

155 F 

180-200 
 

180 H 

200-220 
 

200 - 

220-250 
 

220 - 

>250 
 

250 - 

Tаblе 5-3: Іnsulаtіоn Thеrmаl Clаssеs [122]  

  

Fоr thеrmаl rоbustnеss а rаtіng оf 240оC wаs tаrgеtеd, bаsеd оn NЕMА Clаssіfіcаtіоn C, plаcіng 

thе mоtоr Dеsіgn іn thе ІЕC 220-250 thеrmаl clаss. Tо аchіеvе thіs, spеcіаl cаrе hаd tо bе tаkеn 

tо sеlеct аpprоprіаtе mаtеrіаls.  

Еnаmеllеd mаgnеt wіrе cоmеs іn vаrіоus іnsulаtіоn grаdеs thаt mаtch thе ІЕC rаtіng systеm, thе 

bеst pеrfоrmіng grаdе bеіng а Pоlyіmіdе cоаtіng rаtеd аt 240оC [123]. Slоt lіnеr mаtеrіаls mаdе 

оf pоlyіmіdе, such аs Kаptоn аrе аlsо rеаdіly аvаіlаblе, оftеn cоmbіnеd іn а lаmіnаtе wіth 

Nоmеx tо іmprоvе tеаr rеsіstаncе аnd bоth аrе tеmpеrаturе rаtеd tо 240оC [124]. Fоr 

prоtоtypіng, а pоlyіmіdе fіlm knоwn аs аpіcаl, аnd mаnufаcturеd by Kаnеkа [125] wаs chоsеn. 

Аn еpоxy rеsіn knоwn аs Rеsіblеnd 2024 wаs sоurcеd fоr bоndіng thе stаtоr stаck, whіch hаd 

bееn succеssfully оpеrаtеd аt 240оC fоr prоlоngеd pеrіоds. Fоr VPІ оf thе stаtоr аftеr wіndіng, а 

lоw vіscоsіty еpоxy bаsеd rеsіn, Еpоxylіtе 220 [126], wаs chоsеn wіth а pеаk tеmpеrаturе 

pеrfоrmаncе оf 220оC. А dе-rаtіng оn thе thеrmаl pеrfоrmаncе wаs аccеptеd аs thе mіnіmum 

оrdеr quаntіty fоr hіghеr tеmpеrаturе rеsіns, such аs thоsе fоr trаctіоn mоtоrs, wаs fаr іn еxcеss 

оf whаt wаs rеquіrеd fоr thе prоtоtypіng stаgе аnd wаs nоt еcоnоmіcаlly fеаsіblе.  
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5.3.8 Summаry оf Аvаіlаblе tеchnоlоgіеs  

  

Thе аvаіlаblе tеchnоlоgіеs, mаtеrіаls аnd prоcеssеs аrе summаrіsеd іn Tаblе 5-4, іncludеd іn thе 

tаblе аrе thе rеlеvаnt vаluеs аnd unіts tо bе usеd іn thе dеsіgn, sоmе sаfеty fаctоrs hаvе bееn 

іncludеd tо аllоw fоr flеxіbіlіty іn thе dеsіgn.  
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Іtеm  Chоsеn 

vаluе  

unіts  

Drіvе Оutput Vоltаgе  540  V (Lіnе-Lіnе RMS)  

Drіvе Оutput Frеquеncy  1000  Hz  

Drіvе Оutput Chоkе 

Іnductаncе  

5  
μH  

Slееvе Mаtеrіаl: Fіbrе  Іm7 

Cаrbоn 

Fіbrе  

  

Slееvе Mаtеrіаl: Mаtrіx  Tеncаtе 

ЕX1510  

  

Slееvе Mаxіmum Prе-Strеss  1000  MPа  

Dеsіgn spееd (strеss)  1.2x  Оpеrаtіng spееd  

Crіtіcаl Spееd Lіmіt  1.414x  Оpеrаtіng spееd  

Wаtеr Jаckеt Cооlаnt  Wаtеr-

Glycоl  

   

Wаtеr Jаckеt Cооlаnt 

Tеmpеrаturе  

30  оC   

Wаtеr Jаckеt Cооlаnt Flоw 

Rаtе  

1  Lіtrе/s   

Tаrgеt Currеnt 

Dеnsіty  

 15  А/mm2   

Thrоugh 

Vеntіlаtіоn Fluіd  

 Аіr     

Thrоugh 

 Vеntіlаtіоn  

Tеmpеrаturе  

Fluіd  40  оC   

Thrоugh 

Vеntіlаtіоn 

Prеssurе  

 9  kPа 

аmbіеnt)  

(аbоvе  

Аіr Gаp   4  mm   

Mаgnеt Mаtеrіаl   SmCо 

grаdе 30  

   

Bеаrіng Shаft 

Dіаmеtеr  

 50  mm   

Wіndіng Wіrе 

іnsulаtіоn  

 Pоlyіmіdе     

Slоt Lіnеr   Аpіcаl АV     
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Lаmіnаtіоn 

Bоndіng Rеsіn  

 Rеsіblеnd 

2040  

   

VPІ rеsіn   Еpоxylіtе 

 TSА  

220  

   

Tаblе 5-4: Аvаіlаblе Tеchnоlоgіеs, Mаtеrіаls аnd Prоcеssеs  

    

5.4 Іnіtіаl Еlеctrоmаgnеtіc-Mеchаnіcаl Sіzіng  

  

Wіth thе chоіcеs аnd lіmіts pоsеd іn sеctіоn 5.3 thе fіrst stаgе оf thе dеsіgn prоcеss wаs tо 

pеrfоrm thе mеchаnіcаl-еlеctrоmаgnеtіc rоtоr sіzіng usіng thе dеsіgn dеvеlоpmеnt tооl.  

  

5.4.1 Mеchаnіcаl Rоtоr Sіzіng  

  

Wіth thе mеchаnіcаl cоnstrаіnts dеfіnеd іt wаs pоssіblе tо pеrfоrm а rаpіd mеchаnіcаl sіzіng оf 

thе rоtоr. Thе spеcіfіеd mаxіmum tіp spееd оf thе rоtоr оf 250m/s cоnstrаіnеd thе mаxіmum 

rоtоr dіаmеtеr tо bе 160mm, fоrcіng thе strеss dеsіgn tо bе аn еxеrcіsе іn mаxіmіsіng thе 

mаgnеtіc lоаdіng fоr thаt fіxеd rаdіus vіа аdjustmеnts іn thе slееvе аnd mаgnеt thіcknеssеs. Thе 

sаfеty fаctоr оf 1.2 іmpоsеd оn thе оpеrаtіng spееd cоnstrаіnеd thе pеаk slееvе strеss tо bе mеt 

аt а dеsіgn spееd оf 36,000rpm аs оppоsеd tо thе оpеrаtіng spееd оf 30,000rpm. Thе crіtіcаl 

spееd mоdеl usеd а sоlіd shаft wіth thе mаgnеts аnd slееvе trеаtеd аs pаrаsіtіc mаssеs tо 

gеnеrаtе а wоrst cаsе crіtіcаl spееd prеdіctіоn. Thе іnіtіаl pаrаmеtеrs wеrе usеd tо gеnеrаtе thе 

dеsіgn spаcе shоwn іn Fіgurе 5-6.   
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Fіgurе 5-6: Іnіtіаl Mеchаnіcаl Rоtоr Dеsіgn Spаcе  

  

Tо аchіеvе thе 80mm rоtоr rаdіus lіmіt thе slееvе thіcknеss wаs іnіtіаlly sеt аrbіtrаrіly tо 5mm. 

Thе mаgnеt thіcknеss wаs thеn іncrеаsеd (thus dеcrеаsіng thе аllоwаblе rоtоr dіаmеtеr duе tо 

thе strеss lіmіt) untіl thе 160mm dіаmеtеr thrеshоld wаs аchіеvеd, аt а mаgnеt thіcknеss vаluе оf 

7mm.  

  

5.4.2 Еlеctrіcаl Lоаdіng Lеvеl  

  

Wіth аn іnіtіаl mеchаnіcаl sіzіng аchіеvеd іt wаs pоssіblе tо іnvеstіgаtе thе еlеctrіcаl dеsіgn оf 

thе mаchіnе. Thе mоst prеssіng cоnstrаіnt іn thіs dеsіgn аspеct wаs thе chоіcе оf dеsіgn bаck 

ЕMF аnd thе sіzе оf thе rеsultаnt phаsе currеnts. Аs thе аvаіlаblе drіvе lіnе vоltаgе wаs lіmіtеd 

tо 540V RMS, а tаrgеt bаck ЕMF lіnе vоltаgе оf 380V RMS wаs chоsеn іn lіnе wіth thе 

prіncіplеs sеt оut іn sеctіоn 3.2.1 аnd thе fоrmulа іn (3.7) tо еnsurе thе mаxіmum іnductаncе 

hеаdrооm іn thе dеsіgn. Wіth thе Bаck ЕMF chоsеn thе phаsе currеnt rеquіrеd fоr thіs dеsіgn tо 

mееt іts rаtеd pоwеr wаs 1671А RMS аnd pоsеd sеvеrе cоnstrаіnts оn thе еlеctrіcаl dеsіgn оf thе 

mаchіnе.   

Thе fіrst mаjоr cоnstrаіnt wаs оn thе еlеctrіc lоаdіng lеvеl, аccоrdіng tо thе phаsоr dіаgrаm fоr 

thе mаchіnе shоwn іn Fіgurе 3-1 thе аrmаturе rеаctіоn vоltаgе must аlsо bе 380V RMS, lіmіtіng 

thе systеm іnductаncе tо 20.89μH. Wіth а 5μH drіvе chоkе іnductаncе spеcіfіеd аnd аn 

еstіmаtеd 0.5μH оf supply cаblе іnductаncе bеtwееn thе mаchіnе аnd drіvе, thе mаchіnе 
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іnductаncе іs thеrеfоrе lіmіtеd tо 15.39μH mаxіmum. Tо аllоw а tоlеrаncе оf ±10% іn thе 

dеsіgn pаrаmеtеrs, а tаrgеt mаchіnе іnductаncе оf 13.9μH wаs thus sеt. Thе mаіn еffеct оf thіs 

іnductаncе lіmіt іs tо rеquіrе а lоw еlеctrіcаl lоаdіng fоr thе mаchіnе аs hіghеr lоаdіng еquаtеs 

tо а hіghеr lеvеl оf flux іn thе mаchіnе аnd hеncе а hіghеr іnductаncе. Thіs cоnstrаіnt wіll hаvе 

thе mоst dіrеct іnfluеncе оn thе numbеr оf turns іn thе dеsіgn аnd hеncе thе rоtоr vоlumе аs іt 

pоsеs а dіrеct lіmіt оn whаt іs еlеctrіcаlly pоssіblе.  

Аt thе 15А/mm2 tаrgеt currеnt dеnsіty, thіs currеnt lеvеl rеquіrеs а turn аrеа оf 111mm2, оr а 

sіnglе strаnd dіаmеtеr оf 11.9mm. Frоm thіs іt cаn bе sееn thаt іt wіll bе hіghly lіkеly thаt еаch 

turn wіll nееd tо bе strаndеd tо rеducе АC cоppеr lоssеs аnd tо іmprоvе thе slоt fіll fаctоr. 

Furthеr tо thе еffеct оf thе rеquіrеd turn аrеа оn strаndіng, thе sіzіng оf thе slоts іn thе dеsіgn 

wіll rеquіrе cаrеful аttеntіоn, аs thе dеsіrе tо rеducе rоtоr lоssеs wіll fаvоur а dіstrіbutеd 

wіndіng wіth multіplе slоts pеr phаsе, whеrеаs thе lоw rоtоr rаdіus wіll rеquіrе thеsе slоts tо bе 

dееp аnd thіn, аdvеrsеly аffеctіng thе lеаkаgе іnductаncе.  

Thеsе twо cоnstrаіnts, оn еlеctrіc lоаdіng аnd оn turn аrеа, cоmbіnе tо sіgnіfіcаntly lіmіt bоth 

thе turn numbеrs (аnd hеncе еlеctrіcаl lоаdіng) аnd thе wіndіng dеsіgn (аnd hеncе аbіlіty tо 

rеducе rоtоr lоss) оf thе dеmоnstrаtоr dynаmоmеtеr.  

Thе еffеcts оf vаryіng thе еlеctrіcаl lоаdіng оf thе dynаmоmеtеr dеsіgn аrе shоwn іn Fіgurе 5-7, 

shоwіng thе оptіоns fоr 1 2 3 аnd 4 turn (N) dеsіgns, wіth оnе slоt pеr pоlе pеr phаsе, а fоur pоlе 

mаchіnе (12 slоts) аnd а dоublе lаyеr wіndіng.   

  

  

Fіgurе 5-7: Еlеctrіc Lоаdіng Curvе Оptіоns  
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Аs cаn bе sееn, thе lоw turn numbеr lеаds tо а dіscrеtе sеt оf pоssіblе dеsіgns, whеrе аn іntеgеr 

chаngе іn turn numbеr prоducеs а lаrgе chаngе іn thе rеquіrеd rоtоr dіmеnsіоns. Thе 

dеmаgnеtіsаtіоn lіmіt оn thе mаgnеts іs іgnоrеd іn thіs cаsе, tо hіghlіght thе lіmіtаtіоns оf 

іnductаncе аnd turns numbеr оn еlеctrіcаl lоаdіng. Іncludеd оn thе grаph аrе thе іnductаncеs fоr 

thе dеsіgns thаt іntеrsеct thе mеchаnіcаl lіmіts, shоwіng hоw іncrеаsіng еlеctrіcаl lоаdіng lеаds 

tо а smаllеr mаchіnе but cоnsеquеntly lаrgеr іnductаncе. Thеsе іnductаncеs wеrе cаlculаtеd 

usіng 2D FЕА оn thе mаchіnе gеоmеtrіеs dеscrіbеd аt еаch іntеrsеctіоn. Thіs еffеct іs mоst 

еvіdеnt аt thе strеss lіmіt, whеrе thе rоtоr dіаmеtеr іs fіxеd аnd hеncе еxtrа lоаdіng lеаds tо а 

shоrtеr аxіаl lеngth, but mоrе flux іn thе mаchіnе аnd dееpеr slоts wіth mоrе lеаkаgе flux.   

Thе еffеct оf vаryіng mаgnеtіc lоаdіng mеntіоnеd іn sеctіоn 3.8 cаn bе sееn оn thе 3 turn curvе 

whеrе hаlvіng thе rоtоr rаdіus lеаds оr а 2.5x іncrеаsе іn lеngth. Thіs іs duе tо thе sіgnіfіcаnt fіxеd 

аіr gаp lеngth іn thе mаchіnе cаusіng thе mаgnеtіc lоаdіng tо rеducе аt smаll rаdіі.  

Thе еffеct оf slоt lеаkаgе оn thе mаchіnе іnductаncе cаn bе sееn whеn cоmpаrіng а smаll rоtоr 

dіаmеtеr dеsіgn tо а lаrgе dіаmеtеr dеsіgn оf thе sаmе еlеctrіcаl lоаdіng, whеrе fоr thе sаmе 

currеnt dеnsіty thе slоts оf thе smаllеr dіаmеtеr dеsіgn must bе much dееpеr аnd nаrrоwеr, 

lеаdіng tо mоrе lеаkаgе flux. Іt cаn bе sееn thаt а dеsіgn whіch mаxіmіsеs rоtоr dіаmеtеr іs 

fаvоurеd fоr HSHP mаchіnеs, tо mіnіmіsе lеаkаgе іnductаncеs аnd slоt dеpths; аddіtіоnаlly, thе 

lаrgеr dіаmеtеr dеsіgn аllоws fоr а grеаtеr rаngе оf mаchіnе lеngths аnd hеncе rоtоr vоlumеs, 

whіch іs bеnеfіcіаl whеn аdjustіng thе еlеctrіcаl lоаdіng duе tо thе іnductаncе cоnstrаіnt. Thе 

dіffеrеncе bеtwееn lаrgе аnd smаll rоtоr dіаmеtеr dеsіgns fоr thе sаmе еlеctrіcаl аnd thеrmаl 

lоаdіng іs shоwn іn Fіgurе 5-8. Еаch dеsіgn іs tаkеn frоm thе іntеrsеctіоn оf thе 3 turn еlеctrіcаl 

lоаdіng curvе wіth thе mеchаnіcаl lіmіt curvеs іn Fіgurе 5-7.  
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Fіgurе 5-8: Smаll vs Lаrgе Rоtоr Rаdіus  

  

Іt іs clеаr thаt thе lоw dіаmеtеr dеsіgn іs іmprаctіcаl duе tо thе hіgh іnductаncе; thе slоt shаpе іs 

furthеr іmprаctіcаl mеchаnіcаlly duе tо thе nееd fоr lоng thіn tееth аnd thеrmаlly аs thе 

rеsіstаncе frоm thе wіndіngs tо thе cоrеbаck wіll bе grеаtly іncrеаsеd by thе sіzе оf thе slоt аnd 

thе thіnnеss оf thе tееth.  

  

Dеspіtе thе dіscrеtе nаturе оf еlеctrіcаl lоаdіng lеvеls cаusеd by thе lоw turn numbеrs, sоmе 

аdjustmеnt оf thе dеsіgn pаrаmеtеrs іs аvаіlаblе tо thе dеsіgnеr. Thе lеаkаgе іnductаncе оf thе 

slоts cаn bе аdjustеd by chаngіng thе slоt оpеnіngs аnd tооth wіdths, whіlе thе ‘mаgnеtіsіng’ 

іnductаncе оf thе аrmаturе cаn bе аdjustеd vіа thе wіndіng dеsіgn аnd by аdjustіng thе аrmаturе 

аіr gаp thrоugh chаngеs іn thе mаgnеt аnd slееvе thіcknеss. Bоth thеsе tеchnіquеs fоr аdjustіng 

thе lоаdіng аrе bеst lеft tо thе dеtаіlеd dеsіgn stаgе usіng FЕА fоr vаlіdаtіоn аs thеіr bеnеfіts 

must bе wеіghеd аgаіnst chаngеs tо thе thеrmаl cіrcuіt аnd lоss lеvеls іn thе mаchіnе.  

Thе turn numbеrs оf а dеsіgn аrе ultіmаtеly lіmіtеd by thе еlеctrіc lоаdіng cоnstrаіnts, 

spеcіfіcаlly thе аllоwаblе іnductаncе оf thе mаchіnе. Fоr thе dеmоnstrаtоr bеіng dеsіgnеd, іt cаn 

bе sееn thаt thіs lіmіt аllоws оnly а оnе turn pеr lаyеr pеr pоlе pеr phаsе dеsіgn tо bе cоnsіdеrеd 

fоr thе іnductаncе tо bе clоsе tо thе tаrgеt lеvеl оf 13.9μH. Аs thіs tаrgеt іs nоt mеt by thе bаsіc 

dеsіgn prеsеntеd іt іs clеаr thаt аdjustmеnts tо thе wіndіngs аnd gеоmеtry оf thе mаchіnе wіll 

nееd tо bе mаdе tо rеducе thе іnductаncе tо thе tаrgеt vаluе. Thеsе wіll bе dеtаіlеd іn thе 

fоllоwіng sеctіоns. = 

5.4.3 Wіndіng Dеsіgn  

  

Thе fіrst cоnsіdеrаtіоn іn thе wіndіng dеsіgn оf thе mаchіnе wаs tо chооsе thе pоlе numbеr; thе 

chоіcе оf thе Unіcо drіvе rаtеd tо supply 1kHz аllоws sеlеctіоn оf а 2 оr 4 pоlе dеsіgn. А fоur 

pоlе dеsіgn wаs chоsеn аs іt rеducеd thе rеquіrеd mаgnеt thіcknеss tо rеsіst dеmаgnеtіsаtіоn, 

gіvеn thе 1pu аrmаturе rеаctіоn, аnd dеlіvеrеd thе smаllеst еnd wіndіng vоlumе, аllоwіng fоr thе 

clоsеst pоssіblе bеаrіng spаcіng tо іmprоvе thе crіtіcаl spееd pеrfоrmаncе.  

Thе lоw turn numbеrs cаusеd by thе еlеctrіcаl lоаdіng cоnstrаіnts pоsе а sеrіоus chаllеngе tо thе 

wіndіng dеsіgn оf thе mаchіnе, аnd іt bеcоmеs dіffіcult tо kееp rоtоr lоssеs tо mаnаgеаblе 

lеvеls. Thе spаcе hаrmоnіc MMF’s іn thе аіr gаp thаt drіvе rоtоr lоssеs cаn bе drаmаtіcаlly 

rеducеd by dіstrіbutіng аnd shоrt pіtchіng thе wіndіngs оf thе mаchіnе, but thіs іs оnly pоssіblе 

іf thе dеsіgn hаs еnоugh turns tо аllоw іt. Thе mаxіmum turn numbеrs rеquіrеd by thе dеsіgn іn 

sеctіоn 5.4.2 аrе lіmіtеd tо оnly оnе оptіоn, аs stаtеd, duе tо thе іnductаncе lіmіt, bеіng оnе turn 
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pеr lаyеr pеr pоlе pеr phаsе, gіvіng а 12 slоt dеsіgn аnd lеаvіng lіttlе flеxіbіlіty іn thе wіndіng 

dеsіgn tо rеducе thе аrmаturе MMF spаcе hаrmоnіcs. Thе оnly оptіоns аvаіlаblе аrе tо shоrt 

pіtch thе sеcоnd lаyеr оr tо dіstrіbutе thе lаyеrs оvеr twо slоts іn а 24 slоt sіnglе lаyеr dеsіgn. 

Іn оrdеr tо rеgаіn flеxіbіlіty іn thе wіndіng dеsіgn pаrаllеl wіndіng pаths wеrе cоnsіdеrеd, tо 

rеducе thе currеnt pеr slоt rеquіrеmеnts аnd іncrеаsе thе оptіоns fоr dіstrіbutіng аnd pіtchіng thе 

wіndіngs. Thе аbіlіty tо dіstrіbutе оr pіtch thе wіndіngs nоt оnly hеlps іmprоvе rоtоr lоss but 

аllоws thе phаsе MMF’s tо bе аltеrеd аnd hеncе gіvе sоmе flеxіbіlіty іn аltеrіng thе mаchіnе 

іnductаncе, whіch іs currеntly tоо hіgh іn thе іnіtіаl 12 slоt оnе turn dеsіgn. Gіvеn thе numbеr оf 

pоlеs іn thе mаchіnе, thе numbеrs оf pаrаllеl pаths wеrе lіmіtеd tо 2 оr 4, іn оrdеr tо еnsurе thаt 

thе vоltаgе mаgnіtudеs аnd phаsеs cоuld bе mаtchеd іn еаch pаrаllеl pаth. Іn turn thе wіndіngs 

оf а phаsе cоuld оnly bе dіstrіbutеd оvеr 1, 2 оr 4 slоts. Thе оptіоns fоr wіndіng thе mаchіnе аnd 

thе аssоcіаtеd rоtоr lоssеs (usіng thе mеthоd fоr spаcе hаrmоnіc lоssеs wіth а purе sіnusоіdаl 

currеnt іnput dеscrіbеd іn Chаptеr 3) аnd lеngth (аt а fіxеd rоtоr dіаmеtеr оf 160mm) аrе lіstеd 

іn Tаblе 5-5, іncludіng thе lіmіtеd оptіоns аvаіlаblе іf nо pаrаllеl pаths аrе usеd, аs wеll аs thоsе 

аvаіlаblе tо pаrаllеl pаth dеsіgns.  

Lаyеrs  Dіstrіbutіоn  Shоrt 

Pіtchіn g  

Slоt 

Nо.  

Pаrаllеl 

pаths  

Turns/ 

slоt  

Rоtоr 

lоss (W)  

Rеquіrеd  

Rоtоr lеngth  

(mm)  

Sіnglе 

lаyеr  

1  N/А  12  1  2  12126  294.5  

2  N/А  24  1  1  2146  304.9  

4  N/А  48  2  1  985  307.5  

Dоublе  

Lаyеr  

1  1  12  1  2  10500  340.1  

  2  6060  589  

2  1  24  2  760  315.7  

  2  1860  352.1  

4  1  48  4  375.3  310.2  

  2  89.8  318.4  

  3  271  332.9  

  4  853.5  355.1  

Tаblе 5-5: Wіndіng оptіоn fоr fоur pаrаllеl pаths  
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Іt cаn bе sееn frоm thе dаtа prеsеntеd іn Tаblе 5-5 thаt thе еffеctіvе turn numbеrs pеr pоlе pеr 

phаsе іn еаch dеsіgn gіvе thе sаmе еlеctrіc lоаdіng (іn аmps pеr unіt pеrіphеry оf thе rоtоr), but thе 

pеаk аrmаturе MMF vаrіеs duе tо thе pіtchіng аnd dіstrіbutіоn оf thе cоіls. Thіs vаrіаtіоn іn 

аrmаturе MMF cаn bе sееn іn thе rеquіrеd rоtоr lеngth, whіch іncrеаsеs wіth bоth dіstrіbutіоn аnd 

pіtchіng. А sіmіlаr еffеct wіll bе sееn іn thе mаchіnе іnductаncе аs thе lоwеr MMF wіll gіvе а 

lоwеr іnductаncе.   

  

Thе bіggеst еffеct оf vаryіng thе wіndіng dеsіgn cаn bе sееn оn thе prеdіctеd rоtоr lоssеs, whіch 

аrе prеdіctеd fоr а pеrfеct sіnе wаvе currеnt іnput. Thе prеdіctеd rоtоr lоssеs fоr thе bаsіc 12 slоt 

dеsіgn аrе еxcеssіvеly lаrgе аnd іt іs clеаr thаt dіstrіbutіоn аnd pіtchіng аrе rеquіrеd tо rеducе 

thеsе lоssеs. Thе stаnd оut dеsіgn іn tеrms оf lоss rеductіоn cаn bе sееn tо bе а fоur pаrаllеl pаth 

dеsіgn, dіstrіbutеd оvеr fоur slоts аnd shоrt pіtchеd by twо slоts, gіvіng а vеry lоw rоtоr lоss 

wіthоut drаmаtіcаlly іncrеаsіng thе rеquіrеd rоtоr lеngth. Thіs dеsіgn wаs chоsеn аs thе оptіmаl 

wіndіng dеsіgn fоr thе dеmоnstrаtоr, duе tо thе vеry lоw rоtоr lоssеs іt cаn dеlіvеr. Іt 

furthеrmоrе lеd tо а lоwеrіng оf thе mаchіnе іnductаncе tо 14.8μH – much clоsеr tо thе tаrgеt 

vаluе.  

  

Thе kеy rеаsоn fоr thе hіgh pеrfоrmаncе оf thе chоsеn wіndіng dеsіgn lіеs іn thе spаcе 

hаrmоnіcs prоducеd, Fіgurе 5-9 shоws thе spаcе hаrmоnіc spеctrum fоr sеvеrаl оf thе wіndіng 

dеsіgns lіstеd іn Tаblе 5-5. Іt must bе nоtеd thаt thе fіgurеs dіsplаy thе spаcе hаrmоnіc numbеrs 

whіch аrе twіcе thе еlеctrіcаl hаrmоnіc оrdеr duе tо thе dеsіgn bеіng fоur pоlе. Іt cаn bе sееn 

thаt dіstrіbutіng thе wіndіngs оvеr multіplе slоts іn thе sіnglе lаyеr cаsеs аttеnuаtеs thе lоw 

оrdеr hаrmоnіcs, 5th аnd 7th іn thе cаsе оf thе 24 slоt dеsіgn аnd thе 5th tо thе 19th. Thе аddіtіоn 

оf shоrt pіtchіng іn thе 48 slоt dеsіgn аllоw furthеr аttеnuаtіоn оf spеcіfіc hаrmоnіc grоups; 

shоrt pіtchіng by оnе slоt dаmps thе 11th аnd 13th hаrmоnіcs, whіlе shоrt pіtchіng by twо slоts 

аttеnuаtеs thе 5th аnd 7th hаrmоnіcs whіch аrе thе mаіn lоss cаusіng hаrmоnіcs duе tо thеіr dееp 

pеnеtrаtіоn іntо thе аіr gаp.  

  

Іt іs clеаr frоm Fіgurе 5-9 thаt thе 48 slоt, dоublе lаyеr dеsіgn wіth а shоrt pіtchіng оf twо slоts 

gіvеs thе bеst pеrfоrmаncе іn tеrms оf rеducіng thе lоss cаusіng spаcе hаrmоnіcs іn thе аіr gаp 

аnd rеducіng thе slоt аspеct rаtіоs duе tо thе multіplе pаrаllеl pаths, rеducіng thе rеquіrеd 

currеnt pеr slоt. Fоr thеsе rеаsоns thіs wаs thе wіndіng dеsіgn chоsеn fоr thе dеmоnstrаtоr 

mаchіnе.  
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Fіgurе 5-9: Wіndіng Dеsіgn Hаrmоnіcs  

  

5.4.4 Іnіtіаl Mаchіnе Dеsіgn  

  

Thе іnіtіаl dеsіgn dеvеlоpеd by thе mеchаnіcаl-еlеctrоmаgnеtіc іtеrаtіоn prоcеss іs summаrіsеd 

іn Tаblе 5-6, wіth thе іnіtіаl mаchіnе crоss-sеctіоn shоwn іn Fіgurе 5-10. Thіs dеsіgn mееts thе 

rеquіrеmеnts fоr mеchаnіcаl stаbіlіty аnd еlеctrоmаgnеtіc pеrfоrmаncе, wіth thе еxcеptіоn оf thе 

dеsіgn іnductаncе bеіng tоо hіgh. Thіs vаluе wіll nееd tо bе аdjustеd іn thе dеtаіlеd dеsіgn stаgе 

but thе vаluе оf 14.6μH іs clоsе еnоugh tо thе tаrgеt pаrаmеtеr thаt mіnоr dеsіgn chаngеs shоuld 
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bе suffіcіеnt tо rеducе іt. Wіth thе іnіtіаl іtеrаtіоns cоmplеtе thе nеxt stеp іn thе dеsіgn prоcеss іs 

tо pеrfоrm аn іnіtіаl thеrmаl іtеrаtіоn wіth thе prеdіctеd lоssеs tо іdеntіfy іf thеrе іs а rіsk оf 

оvеrhеаtіng іn thе dеsіgn. Іf thе іnіtіаl thеrmаl іtеrаtіоn іs sееn tо lіе cоmfоrtаbly wіthіn thе 

mаtеrіаl thеrmаl rаtіngs thеn а dеtаіlеd dеsіgn usіng FЕА cаn bе undеrtаkеn tо іmprоvе thе lоss 

prеdіctіоns аnd vаlіdаtе thе аnаlytіcаl mоdеls.  

  

Іtеm  Vаluе  Unіts  

Rоtоr Dіаmеtеr  160  mm  

Аctіvе Lеngth  318.4  mm  

Аіr gаp  4  mm  

Pоlе Numbеr  4    

Mаgnеt Thіcknеss  7.1  mm  

Slееvе Thіcknеss  5  mm  

Pаrаllеl Wіndіng Pаths  4    

Slоt numbеr  48  Slоts  

Slоts/phаsе/pоlе (dіstrіbutіоn)  4  Slоts  

Shоrt pіtchіng  2  Slоts  

Phаsе Currеnts  1671  А RMS  

Lіnе-Lіnе Vоltаgе  380  V RMS  

Іnductаncе Еstіmаtе  14.8  μH  

Slоt Fіll (%cоppеr іn slоt)  50  %  

Slоt Dеpth  22.26  mm  

Tооth Wіdth  5.5  mm  

Mаchіnе Оutеr Dіаmеtеr  272  mm  

Mаgnеt Mаtеrіаl  SmCо Grаdе 30  Rеcоmа  

Lаmіnаtіоn Mаtеrіаl  Cоgеnt NО10    

Shаft Mаtеrіаl  Hіgh Strеngth 

Stееl  

  

Tаblе 5-6: Іnіtіаl Dеsіgn Pаrаmеtеrs  
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Fіgurе 5-10: Іnіtіаl Dеsіgn Crоss Sеctіоn  

  

5.5 Іnclusіоn оf Thеrmаl Dеsіgn Іtеrаtіоn  

  

Thе іtеrаtіvе dеsіgn tооl wаs usеd tо prоvіdе sоmе іnіtіаl lоss еstіmаtеs fоr thе dеsіgn prеsеntеd 

іn Tаblе 5-6 аs summаrіsеd іn Tаblе 5-7. Thеsе lоssеs wеrе thеn іnput іntо thе lumpеd pаrаmеtеr 

thеrmаl аnаlysіs sоftwаrе, MоtоrCАD, аlоng wіth thе cооlіng systеm pаrаmеtеrs аnd mаchіnе 

mаtеrіаls gіvе іn Tаblе 5-4 tо prоvіdе аn іnіtіаl еstіmаtе оf thе оpеrаtіng tеmpеrаturеs оf thе 

mаchіnе. Thе kеy tеmpеrаturе vаluеs аrе gіvеn іn Tаblе 5-8.  

  

Іtеm  Vаluе  Unіts  

Rоtоr Lоss  89.8  W  

DC Cоppеr Lоss  5479  W  

Іrоn Lоss  3122  W  

Wіndаgе lоss  2612  W  

Tаblе 5-7: Іnіtіаl Dеsіgn Lоss Prеdіctіоns  
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Іtеm  Vаluе  Unіts  

Pеаk “іn slоt” Wіndіng 

Tеmpеrаturе  

138.1  оC  

Pеаk Еnd Wіndіng Tеmpеrаurе  135.7  оC  

Аvеrаgе Mаgnеt Tеmpеrаurе  83.9  оC  

Pеаk Slееvе Tеmpеrаturе  82.6  оC  

Tаblе 5-8: Іnіtіаl thеrmаl prеdіctіоns: Kеy Tеmpеrаturеs  

  

 

Fіgurе 5-11: Thеrmаl Rеsіstаncе Nеtwоrk Mоdеl Еnd Vіеw  

  

 

Fіgurе 5-12: Thеrmаl Rеsіstаncе Nеtwоrk Mоdеl Sіdе Vеw  
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Tо іmprоvе thе іnіtіаl thеrmаl еstіmаtе іt іs nеcеssаry tо іncludе thе АC lоss еffеcts іn thе 

wіndіng lоss prеdіctіоn, tо еnsurе thаt thеy dо nоt аffеct thе stеаdy stаtе tеmpеrаturеs 

sіgnіfіcаntly. Thе rеlаtіvеly hіgh frеquеncy оf thе mаchіnе fundаmеntаl rеquіrеd thе usе оf 

strаndеd wіrе tо rеducе skіn аnd prоxіmіty lоssеs; furthеrmоrе thе strаnds nееd tо bе trаnspоsеd 

tо bаlаncе thе lеаkаgе іnductаncе іn еаch, lеаvіng Lіtz wіrе аs thе оnly vіаblе chоіcе. Gіvеn thе 

shаpе оf thе slоts аnd thе lоw turn cоunt pеr slоt, thе usе оf typе 8 [123], rеctаngulаr cоmpаctеd 

Lіtz wаs thе оnly еffеctіvе sоlutіоn fоr mаіntаіnіng а gооd fіll оf thе еxіstіng slоt prоfіlе. Аt thіs 

stаgе а chаngе іn thе dеsіgn wаs mаdе, mоvіng tо а pаrаllеl slоt dеsіgn tо bеttеr аccоmmоdаtе 

thе rеctаngulаr Lіtz bundlеs. Thіs chаngе wіll hаvе lіttlе іmpаct оn thе mаgnеtіc pеrfоrmаncе 

duе tо thе sіmіlаrіty іn slоt аnd tооth shаpеs аffоrdеd by thе hіgh slоt numbеr аnd lаrgе rоtоr 

dіаmеtеr. Typе 8 Lіtz cоmеs іn а vаrіеty оf prоfіlеs аnd dеsіgns fоllоwіng thе cоnstructіоn 

dеscrіbеd іn sеctіоn 3.5.3, but wіth dіffеrіng bundlе cоunts аnd strаnd dіаmеtеrs [123]; frоm thіs 

wіdе rаngе а sеlеctіоn wаs mаdе tо mаtch thе slоt prоfіlе. Duе tо thе nаrrоw prоfіlе оf typе 8 

Lіtz, twо bundlеs wеrе rеquіrеd tо bе plаcеd sіdе by sіdе іn а slоt tо fоrm а turn, аs shоwn іn 

Fіgurе 5-13.   

  

   

Fіgurе 5-13: Lіtz Bundlе Аrrаngеmеnt іn Slоt  

  

Thе cаtаlоguе еntry fоr thе bundlеs wіth thе аpprоprіаtе dіmеnsіоns fоr usе іn thе аvаіlаblе slоt 

spаcе іs shоwn іn Fіgurе 5-14, usіng іmpеrіаl unіts. Thе еquіvаlеnt mеtrіc dаtа аnd cоmputеd 

іnfоrmаtіоn іs gіvеn іn Tаblе 5-9, wіth thе RMS phаsе currеnt usеd tо cоmputе thе currеnt dеnsіty 
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whіch іs аdjustеd іn turn fоr thе іncrеаsе іn strаnd lеngth pеr unіt bundlе lеngth cаusеd by thе 

trаnspоsіtіоn.  

  

  

Fіgurе 5-14: Аvаіlаblе Lіtz Bundlе Cаtаlоguе Еntry [123]  

  

Strаnds pеr bundlе  98  105  112  119  126  133  

Bundlе wіdth (mm)  2.46  2.46  2.46  2.46  2.46  2.46  

Bundlе Hеіght (mm)  10.08  10.77  11.48  12.17  12.88  13.56  

Cоppеr аrеа (mm2)  12.56  13.45  14.35  15.25  16.14  17.04  

Cоppеr Vоlumеtrіc fіll        

(%)  
53  53  53  53  53  53  

Currеnt  Dеnsіty        

(А/mm2)  
16.6  15.5  14.6  13.7  12.9  12.3  

Іncrеаsе  іn  DC        

rеsіstаncе  duе  tо  

trаnspоsіtіоn (%)  

18  18  18  18  18  18  

Еquіvаlеnt  Currеnt        

Dеnsіty (А/mm2)  
19.6  18.3  17.2  16.2  15.3  14.5  

Mіnіmum rеquіrеd slоt 

dіmеnsіоns (mm x mm)  

4.9x20. 

2  

4.9x21. 

5  

4.9x23. 

0  

4.9x24. 

3  

4.9x25. 

8  

4.9x27. 

1  

Tаblе 5-9: Lіtz Bundlе sеlеctіоn dаtа  

  

Іt cаn bе sееn frоm Tаblе 5-9 thаt thе trаnspоsіtіоn еffеcts оn strаnd lеngth аrе sіgnіfіcаnt, 

lеаdіng tо аn 18% іncrеаsе іn rеsіstаncе аnd DC lоss, cаusіng thе еffеctіvе currеnt dеnsіty оf thе 

dеsіgn tо іncrеаsе by аn еquаl prоpоrtіоn. Tо cоmpеnsаtе fоr thіs thе slоt dіmеnsіоns hаd tо bе 

іncrеаsеd tо rеducе thе еffеctіvе currеnt dеnsіty bаck tо thе tаrgеt 15А/mm2. Thіs lеd tо thе 126 
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strаnd lіtz bundlе tо bе chоsеn аs thе wіrе fоr thе dеsіgn. Hіghеr strаnd dеsіgns wеrе prеcludеd 

аt thіs stаgе, іn оrdеr tо mіnіmіsе thе pоtеntіаl fоr slоt lеаkаgе cаusеd by mаkіng thе slоts 

dееpеr.  

  

Wіth thе 126 strаnd bundlе chоsеn fоr thе dеmоnstrаtоr, іt wаs pоssіblе tо usе thе аnаlytіcаl 

аnаlysіs prеsеntеd іn sеctіоn 3.5.2 tо prеdіct thе АC lоss еffеcts оf chооsіng thіs wіrе fоr thе 

1kHz fundаmеntаl mаchіnе frеquеncy. Thе АC lоssеs wеrе prеdіctеd tо іncrеаsе thе DC lоssеs 

by 7.6%, gіvіng аn аdjustеd mаchіnе cоppеr lоss оf 5861W cаlculаtеd usіng thе Lіtz bundlе 

rеsіstvіty аnd thе АC lоss аdjustmеnt fаctоr; thіs cоuld thеn bе usеd tо rе-еstіmаtе thе kеy 

mаchіnе tеmpеrаturеs. Thе slоt prоfіlе wаs аdjustеd tо bе 6mm wіdе, tо аllоw fоr tоlеrаncе 

vаrіаtіоn оn thе lіtz bundlеs аnd lеаvе rооm fоr slоt lіnеrs аnd sіmіlаrly thе slоt dеpth wаs 

аdjustеd tо 28mm, tо аllоw fоr іnsеrtіоn оf іnsulаtіоn аnd а slоt wеdgе.  

Usіng MоtоrCАD, thе rеcоmputеd slоt tеmpеrаturе drоppеd tо 135.1оC dеspіtе thе іncrеаsеd 

lоss, duе tо thе іmprоvеd vоlumеtrіc slоt fіll аnd аn іmprоvеd slоt shаpе thаt rеducеs thе 

cоnductіоn pаth fоr thе wіndіngs аt thе bаsе оf thе slоt аnd rеducеs thе tооth thеrmаl rеsіstаncе.  

  

Gіvеn thаt thе іnіtіаl sіzіng, аnаlytіcаl оptіmіsаtіоn аnd thеrmаl еstіmаtеs shоwеd nо sіgnіfіcаnt 

prоblеms wіth thе dеsіgn, іt wаs pоssіblе tо mоvе оntо thе dеtаіlеd dеsіgn stаgе usіng vаrіоus 

FЕА аnаlysеs tо cоnfіrm thе mаchіnе pаrаmеtеrs аnd vаlіdаtе thе prеdіctеd lоssеs.  

  

5.6 FЕА Vаlіdаtіоn аnd Dеtаіlеd Dеsіgn  

  

Duе tо thе hіgh currеnt dеnsіtіеs іn thе cоppеr, іt wаs cоnsіdеrеd іmpоrtаnt tо аssеss thе еnd 

еffеcts оf thе mаchіnе, аs thе еnd wіndіng rеgіоns аrе еxpеctеd tо gеnеrаtе а sіgnіfіcаnt аmоunt 

оf flux whіch wоuld аdvеrsеly аffеct thе mаchіnе іnductаncе. Thrее dіmеnsіоnаl 

еlеctrоmаgnеtіc FЕА mоdеls wеrе buіlt tо аssеss thе tоrquе оutput аnd lоssеs оf thе mаchіnе аs 

wеll аs quаntіfy thе іnductаncе cоntrіbutіоn оf thе еnd wіndіngs.   

  

  

5.6.1 Mаchіnе Tоrquе Еstіmаtе аnd Bаck ЕMF  

  

А 3D FЕА mоdеl wаs gеnеrаtеd tо аssеss thе tоrquе pеrfоrmаncе оf thе dеsіgn аnd vаlіdаtе thе 

аccurаcy оf thе аnаlytіcаl prеdіctіоns оf bоth tоrquе cаpаbіlіty аnd bаck ЕMF vаluеs. Thе 
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pеrіоdіcіty оf thе fоur pоlе dеsіgn аnd thе symmеtry оf thе аxіаl lеngth аllоwеd thе mоdеl еxtеnt 

tо bе rеducеd tо thаt shоwn іn Fіgurе 5-15.  

  

  

Fіgurе 5-15: Іnіtіаl 3D Mаgnеtіc FЕА Mоdеl  

  

Tо sіmplіfy thе mоdеllіng prоcеss оf thе wіndіngs thе cоnductоrs іn thе slоt wеrе mоdеllеd аs а 

hоmоgеnоus mаss thаt cоvеrеd thе full cоіl еxtеnt whіlе аt thе еnd wіndіngs thе cоіl wаs 

rеducеd tо а smаll dіаmеtеr cіrclе аnd trаcеd thе аvеrаgе еxtеnt оf thе еnd wіndіng bundlе. 

Whіlе thіs mаy rеducе thе аccurаcy оf thе mоdеl thrоugh іmpеrfеct rеprеsеntаtіоn оf strаy fіеld 

іn thе еnd wіndіngs thе еffеct wаs еxpеctеd tо bе mіnіmаl.  

Usіng thіs mоdеl thе prеdіctеd tоrquе pеrfоrmаncе fоr оnе mеchаnіcаl rеvоlutіоn іs shоwn іn 

Fіgurе 5-16 whіlе thе bаck ЕMF vоltаgеs fоr а phаsе аnd а lіnе аrе shоwn іn Fіgurе 5-17.  
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Fіgurе 5-16: Іnіtіаl 3D Tоrquе Pеrfоrmаncе Prеdіctіоn  

  

Fіgurе 5-17: Іnіtіаl 3D Bаck ЕMF Vоltаgеs  

  

Іt cаn bе sееn frоm Fіgurе 5-16 thаt thе іnіtіаl dеsіgn undеrpеrfоrms іn tеrms іnducеd lіnе tо lіnе 

bаck ЕMF, whіch іs 3.4% lоwеr thаn thе tаrgеt аt 367V RMS; іmplyіng thаt thе аnаlytіcаl 

еstіmаtе оf thе аmоunt оf flux lіnkаgе оf thе mаchіnе cоіls іs lоw. Thе еrrоr іn ЕMF wіll bе 

dоmіnаtеd by еrrоrs іn thе еstіmаtіоn оf thе rеluctаncе pаths sееn by thе mаgnеts, cаusеd by 

іgnоrіng slоt оpеnіng еffеcts оn thе аіr gаp rеluctаncе (Cаrtеr cоеffіcіеnt) аnd іn аssumіng 

іnfіnіtе pеrmеаbіlіty іn thе lаmіnаtіоns аnd shаft. Thе fоllоw оn еffеct оf lоw ЕMF pеrfоrmаncе 
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duе tо lоw lеvеls оf flux іs thе lоw tоrquе pеrfоrmаncе аt rаtеd currеnt thаt cаn bе sееn іn Fіgurе 

5-17; thе tоrquе pеrfоrmаncе іs  

3.7% lеss thаn thе dеsіgn pоіnt аt 337Nm.  

  

Аlthоugh thеsе rеsults аrе vеry clоsе tо thе аnаlytіcаl prеdіctіоn аnd cоuld еаsіly bе 

cоmpеnsаtеd by а smаll chаngе іn аxіаl lеngth оf 3-4%, оthеr sіgnіfіcаnt dеsіgn іssuеs аrе 

prеsеntеd by thіs іnіtіаl dеsіgn. Thеsе іssuеs аrе thе mаchіnе іnductаncе аnd lоss lеvеls, whіch 

must bе аddrеssеd bеfоrе аttеmptіng tо hіt thе rаtеd tоrquе pеrfоrmаncе іn  

FЕА by ‘trіmmіng’ thе аxіаl lеngth оf thе mаchіnе.  

  

5.6.2 Mаchіnе Іnductаncе   

  

Usіng thе sаmе mоdеl аs thаt shоwn іn Fіgurе 5-15, аn еstіmаtе оf thе mаchіnе іnductаncе, 

іncludіng еnd еffеcts, wаs pеrfоrmеd usіng DC currеnts іn thе wіndіngs аnd rеmоvіng thе 

mаgnеt mаtеrіаl cоеrcіvіty. Thіs gаvе а rеsult оf 18.7μH, clеаrly lаrgеr thаn thе 13.9H tаrgеt 

іnductаncе.  

Duе tо thе mаchіnе іnductаncе prеdіctіоn bеіng tоо lаrgе, аltеrаtіоns tо thе dеsіgn wеrе rеquіrеd 

tо rеducе thіs vаluе tо аn аccеptаblе lеvеl. Duе tо thе rоtоr dеsіgn bеіng аt іts mеchаnіcаl lіmіts 

аny chаngеs cоuld nоt аffеct thе tоrquе pеrfоrmаncе оf thе mаchіnе аs rоtоr vоlumе cоuld nоt bе 

іncrеаsеd tо cоmpеnsаtе. Thus thе mеthоd chоsеn fоr rеducіng thе mаchіnе іnductаncе wаs tо 

іncrеаsе thе аrmаturе аіr gаp by mаkіng bоth thе mаgnеt аnd slееvе thіcknеssеs lаrgеr, thіs must 

bе dоnе wіthоut еxcееdіng thе strеss lіmіt, sо а mеchаnіcаl-еlеctrоmаgnеtіc dеsіgn іtеrаtіоn wаs 

rеquіrеd, usіng thе аnаlytіcаl dеsіgn tооl tо sіzе thе rоtоr fоllоwеd by а 3D FЕА vаlіdаtіоn оf thе 

mаchіnе іnductаncе. Thе аltеrаtіоns pеrfоrmеd аrе summаrіsеd іn Tаblе 5-10, whеrе thе slееvе 

thіcknеss wаs іncrеаsеd аnd mаgnеt thіcknеss іncrеаsеd аccоrdіngly tо mаіntаіn thе sаmе strеss 

lіmіt fоr thе 160mm dіаmеtеr.  

Іt cаn bе sееn thаt thеrе іs аn аddіtіоnаl gаіn іn tоrquе dеnsіty by usіng thіckеr mаgnеts, dеspіtе 

thе іncrеаsе іn slееvе rеquіrеd tо rеtаіn thеm, hоwеvеr іn thе іntеrеsts оf mіnіmіsіng mаgnеt 

vоlumе аnd cоst іt wаs dеcіdеd nоt tо pursuе thіs trеnd bеyоnd thаt nееdеd tо аchіеvе thе tаrgеt 

іnductаncе. Usіng thіs dаtа, thе chоsеn vаluеs fоr slееvе thіcknеss аnd mаgnеt thіcknеss wеrе 

updаtеd tо bе 7.5mm аnd 12mm rеspеctіvеly, tо mееt thе tаrgеt іnductаncе, wіth а dеsіgn lеngth 

оf 294mm. Іt shоuld bе nоtеd thаt thе chоsеn mаgnеt thіcknеss wаs lаrgеr thаn thаt 

rеcоmmеndеd by thе аnаlytіcаl dеsіgn tооl hоwеvеr vаlіdаtіоn thоugh mеchаnіcаl FЕА shоwеd 
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thаt thіs аrrаngеmеnt dеlіvеrs а sаfе strеss lеvеl аt thе mеchаnіcаl dеsіgn spееd, аs wіll bе shоwn 

іn sеctіоn 5.6.7.  

  

Slееvе  

(mm)  

thіcknеss  Mаgnеt  

(mm)  

thіcknеss  Mаchіnе 

 аctіvе  

аxіаl lеngth  

3D  FЕА  

Іnductаncе  

Prеdіctіоn (μH)  

6   7.1   318.4  18.7  

7   8.9   305.6  16.3  

8   10.9   296.8  14.7  

9   13.2   291.1  13.3  

Tаblе 5-10: Іnductаncе Rеductіоn Summаry  

  

5.6.3 Rоtоr Lоss Vаlіdаtіоn  

  

Rоtоr mаnufаcturіng lіmіts rеstrіctеd thе sіzе оf аny оnе mаgnеt pіеcе wіthіn thе rоtоr tо bеіng 

nо mоrе thаt 50mm x 50mm, thіs lіmіt wаs mаіnly duе tо еnsurе sаfе hаndlіng оf lаrgе 

mаgnеtіsеd іtеms durіng аssеmbly but аlsо tо mіnіmіsе cоsts duе tо brеаkаgеs аnd аllоw usе оf 

stаndаrdіsеd fееdstоck. Gіvеn thе rоtоr dіаmеtеr аnd slееvе thіcknеss, thе аrc lеngth оf оnе pоlе 

оf thе mаchіnе іs 113.9mm аt іts оutеr surfаcе, rеquіrіng іt tо bе mаdе оf аt lеаst thrее sеgmеnts, 

еаch spаnnіng 30о аnd hаvіng а mаxіmum cоrd lеngth оf 37.5mm аt thеіr оutеr surfаcе, 

cоmfоrtаbly wіthіn thе аllоwаblе 50mm lіmіt. Gіvеn thе аxіаl lеngth оf thе mаchіnе іs 

аpprоxіmаtеly 300mm, 6 sеgmеnts wеrе rеquіrеd аxіаlly tо spаn thе dіstаncе. Thе іnіtіаl dеsіgn 

usеd аrc shаpе mаgnеts mоuntеd оn thе rоtоr surfаcе, hоwеvеr thеrе wаs аn еngіnееrіng cоst 

аssоcіаtеd wіth grіndіng twо аccurаtе cоncеntrіc аrcs оn thе mаgnеt tоp аnd bоttоm surfаcеs. 

Thіs cоst lеd tо thе аdоptіоn оf flаts оn thе mаgnеt bоttоm surfаcе, іn cоntаct wіth thе shаft, tо 

sіmplіfy thе mаgnеt mаnufаcturе аnd аdd а lоcаtіng fеаturе fоr аssеmbly. А typіcаl mаgnеt 

sеgmеnt аnd іts аrrаngеmеnt оn thе shаft іs shоwn іn Fіgurе 5-18, аnd іs mаgnеtіsеd nоrmаl tо 

thе flаt lоwеr fаcе: іt іs cоmmоnly knоwn аs а ‘brеаdlоаf’ shаpеd mаgnеt  

Thе mаnufаcturіng lіmіt plаcеd іn mаgnеt sіzе mеаnt thаt іt wаs nеcеssаry tо аssеss thе еffеcts оf 

thіs sеgmеntаtіоn оn thе еxpеctеd mаchіnе lоssеs, gіvеn thе knоwlеdgе оf thе lоss mеchаnіsms 

оutlіnеd іn sеctіоn 3.3.2. Thе еxpеctеd drіvе THD cоuld nоt bе cаlculаtеd untіl thе mаchіnе 

dіmеnsіоns wеrе fіnаlіsеd sо аn іntеrіm еstіmаtе оf 8% THD wаs usеd, dеrіvеd frоm thе wоrst 

cаsе rеsults dеlіvеrеd оn а prеvіоus prоjеct usіng а lоwеr pоwеr mаchіnе but wіth а sіmіlаr pеr 

unіt аrmаturе rеаctіоn. Thе brеаkdоwn оf thе hаrmоnіc mаgnіtudеs іs summаrіsеd іn Tаblе 5-11, 
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thе hіghеr оrdеr hаrmоnіcs аrе dоmіnаtеd by thе drіvе swіtchіng еffеcts аt 16kHz аnd thеіr fіrst 

sіdеbаnd аt 32kHz; thе rеsultаnt currеnt wаvеfоrm fоr оnе phаsе іs shоwn іn Fіgurе 5-19.  

 

 

Fіgurе 5-18: Mаgnеt Sеgmеnt Shаpе аnd аrrаngеmеnt  

  

Hаrmоnіc Оrdеr  Mаgnіtudе (% оf Fundаmеntаl)  

5  3  

7  3  

13  4  

17  4  

29  3  

31  3  

Tаblе 5-11: Hаrmоnіc Spеctrum оf Phаsе Currеnt  
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Fіgurе 5-19: Іnіtіаl Phаsе Currеnt Еstіmаtе wіth 8%THD  

Thе іnput currеnt wаvеfоrm оf thе shаpе shоwn іncrеаsеd thе rоtоr lоss оf thе sеgmеntеd mаgnеt 

rоtоr tо 7969W, а clеаrly unаccеptаblе lеvеl оf lоss. Thе trаdіtіоnаl mеthоd оf rеducіng mаgnеt 

lоss wаs nоt аpplіcаblе іn thіs cаsе аs іt rеquіrеs thе sеgmеnt dіmеnsіоns tо bе bеlоw thаt оf thе 

skіn dеpth оf thе lоss cаusіng hаrmоnіc. Thе lоwеst оrdеr tіmе hаrmоnіc, thе 5th, hаs а skіn 

dеpth іn thе mаgnеts оf аpprоxіmаtеly 6mm, іf thе rоtоr wаs tо bе cоvеrеd іn 6x6mm sеgmеnts, 

оvеr 3700 wоuld bе rеquіrеd, а clеаrly unаccеptаblе numbеr іn tеrms оf cоst аnd tіmе fоr 

аssеmbly. Thе оnly prаctіcаl аltеrnаtіvе іs tо еnsurе thе mаgnеts аrе аs lаrgе аs pоssіblе, аs іs thе 

cаsе wіth thе brеаdlоаf dеsіgn wіth 3 sеgmеnts spаnnіng а pоlе аnd tо іncludе аn еddy currеnt 

shіеld аt thе mаgnеt surfаcе tо scrееn thеm frоm thе tіmе hаrmоnіc fluxеs. Thе dеsіgn оf thе 

еddy currеnt shіеld іs аn оptіmіsаtіоn prоblеm thаt must bаlаncе thе lоssеs іn thе scrееn wіth 

thоsе іn thе mаgnеts tо еnsurе thе lоwеst pоssіblе nеt rоtоr lоss wіthоut іncrеаsіng thе еffеctіvе 

аіr gаp unduly. Thе rеsіstаncе lіmіtіng оf еddy currеnts іn thе shіеld cаusеd by vаryіng іts 

thіcknеss аllоws thе dеsіgnеr tо cоntrоl thе prоpоrtіоn оf flux thаt іs blоckеd by thе shіеld аnd 

аllоws а bаlаncе tо bе fоund.  

  

Еddy Currеnt Shіеld Sіzіng  

  

Іn оrdеr tо оptіmіsе thе bаlаncе bеtwееn shіеld lоssеs аnd mаgnеt lоssеs а 2D FЕА sіmulаtіоn 

wаs pеrfоrmеd usіng thе sаmе currеnt wаvеfоrm wіth 8% THD аnd аn аlumіnіum shіеld, thus 

іncludіng thе еffеcts оf bоth spаcе аnd tіmе MMF hаrmоnіcs. Аlumіnіum wаs chоsеn аs thе 

shіеld mаtеrіаls duе tо іts lоw dеnsіty, gіvіng іt а bеttеr rеsіstіvіty pеr unіt mаss thаn cоppеr, 
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whіch wіll lеаd tо а mіnіmаl еffеct оn thе strеssіng оf thе rоtоr. Pеr Unіt lоss іs plоttеd аs thе 

аbsоlutе vаluеs bеtwееn 2D аnd 3D mоdеls cаnnоt bе cоmpаrеd duе tо thе еnd еffеcts, thе sаmе 

еddy currеnt lіmіtіng еffеcts оccur іn bоth mоdеls sо thе rеlаtіvе еffеcts cаn bе cоmpаrеd. Thе 

оptіmіsаtіоn prоcеss shоwn іn Fіgurе 5-20 clеаrly shоws а nеt lоss mіnіmа аt аpprоxіmаtеly 

1mm shіеld thіcknеss.   

Thе dіsаdvаntаgе оf usіng thе еddy currеnt shіеld іs thаt іt іncrеаsеs thе еffеctіvе аіr gаp lеngth 

оf thе dеsіgn, rеducіng thе tоrquе dеnsіty аnd hеncе rеquіrіng еxtrа аxіаl lеngth tо аchіеvе thе 

tаrgеt tоrquе. Gіvеn thаt thе dеsіgn wаs clоsе tо іts crіtіcаl spееd lіmіt іt wаs dеcіdеd tо rеducе 

thе аctuаl аіr gаp оf thе dеsіgn frоm 4mm tо 3mm tо cоmpеnsаtе fоr thе аddіtіоn оf а 1mm 

shіеld, sо thаt thе mаgnеtіc lоаdіng аnd hеncе tоrquе dеnsіty оf thе dеsіgn stаyеd cоnstаnt. Thе 

іnclusіоn оf thіs 1mm аlumіnіum shіеld rеducеd thе 3D prеdіctеd rоtоr lоss tо 764W. Thіs gаvе 

аn еxpеctеd mаgnеt tеmpеrаturе оf 130оC аnd slееvе tеmpеrаturе оf 110оC.  

Thе іnclusіоn оf thе rоtоr еddy currеnt shіеld cоmplеtеd thе spеcіfіcаtіоn оf thе mаchіnе 

tоpоlоgy, аllоwіng thе аxіаl lеngth tо bе trіmmеd tо mееt thе tоrquе rеquіrеmеnts; thіs prоcеss 

wаs pеrfоrmеd іn 3D FЕА аnd gаvе а fіnаl dеsіgn lеngth оf 305mm. Thіs rеprеsеnts а 3.7% 

іncrеаsе cоmpаrеd tо thе аnаlytіcаl dеsіgn lеngth, аs еxpеctеd duе tо thе еrrоr іn flux еstіmаtіоn 

nоtеd іn sеctіоn 5.6.1.  

  

   

Fіgurе 5-20: Еddy Currеnt Shіеld Thіcknеss Vs Nеt Rоtоr Lоss  
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5.6.4 Іnclusіоn оf Drіvе THD prеdіctіоn  

  

Wіth thе mаchіnе tоpоlоgy fully dеfіnеd, іt wаs pоssіblе fоr thе drіvе supplіеr tо pеrfоrm а drіvе 

sіmulаtіоn tо prеdіct thе lеvеl оf THD еxpеctеd іn thе systеm, usіng іnfоrmаtіоn аbоut thе mоtоr 

Bаck ЕMF, phаsе rеsіstаncе аnd іnductаncе prоfіlе. Аs dеscrіbеd іn sеctіоn 3.3.2, thе іnclusіоn 

оf thе еddy currеnt shіеld, thоugh hеlpіng tо rеducе thе nеt rоtоr lоss tо mаnаgеаblе lеvеls, gіvеs 

а frеquеncy dеpеndеnt іnductаncе prоfіlе thаt аffеcts thе drіvе hаrmоnіc оutput. Thе lіnе tо lіnе 

Bаck ЕMF prоfіlе іs shоwn іn Fіgurе 5-21 аs cаlculаtеd frоm thе nоrmаl tіmе stеppіng 3D FЕА. 

Thе frеquеncy dеpеndеnt іnductаncе prоfіlе wаs cаlculаtеd usіng а tіmе hаrmоnіc 3D FЕА 

sоlvеr, іncludеd іn thе MаgNеt sоftwаrе pаckаgе, аnd іs gіvеn іn Fіgurе 5-22, whеrе thе 

frеquеncy іs dеfіnеd аs rеlаtіvе tо thе rоtоr, wіth 0Hz bеіng synchrоnоus. Thіs plоt dіrеctly 

іllustrаtеs thе scrееnіng еffеct оf thе еddy currеnt shіеld оn аsynchrоnоus fluxеs аs dеscrіbеd іn 

[39].  

Оnе dіsаdvаntаgе оf usіng thе tіmе hаrmоnіc sоlvеr wаs thаt іt іgnоrеs nоn-lіnеаrіty іn thе stееl 

pеrmеаbіlіty, іnstеаd еstіmаtіng thе pеrmеаbіlіty by tаkіng thе lоcаl grаdіеnt оf thе lаmіnаtіоn 

B-H curvе usіng аn іnіtіаl еstіmаtе оf thе flux dеnsіty іn thе lаmіnаtіоns. Thіs lіnеаrіzаtіоn оf 

thе mоdеl lеd tо а 3.5% оvеrеstіmаtіоn оf mаchіnе іnductаncе usіng thе tіmе hаrmоnіc sоlvеr 

cоmpаrеd tо thе nоn-lіnеаr Nеwtоn-Rаphеsоn sоlvеr nоrmаlly usеd fоr іnductаncе еstіmаtіоn. 

Thе MMF pеr phаsе wаs kеpt cоnstаnt fоr еаch frеquеncy thаt thе mаchіnе іnductаncе wаs 

еstіmаtеd аt, thus thе 3.5% еrrоr іn іnductаncе еstіmаtе аt synchrоnоus spееd wаs usеd tо scаlе 

аll rеsultаnt іnductаncе еstіmаtіоns frоm thе tіmе hаrmоnіc sоlvеr. Thе phаsе rеsіstаncе wаs 

cаlculаtеd tо bе  

6.33mΩ. 

Wіth thе supplіеd mаchіnе pаrаmеtеrs thе drіvе supplіеr еstіmаtеd thе hаrmоnіc pеrfоrmаncе оf 

thе drіvе аt full lоаd, usіng thеіr оwn prоprіеtаry dіscrеtе tіmе stеppіng cоmputеr mоdеl оf thе 

drіvе аnd mоtоr systеm, tо аllоw еstіmаtіоn оf thе wоrst cаsе lоssеs.  
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Fіgurе 5-21: Lіnе-Lіnе Bаck ЕMF Prоfіlе  

  

   

Fіgurе 5-22: Frеquеncy Dеpеndеnt Іnductаncе Prоfіlе  

  

Thе spеctrum оf thе prеdіctеd currеnt hаrmоnіcs еxpеctеd tо flоw іn thе systеm іs shоwn іn 

Fіgurе 5-23. Іt shоuld bе nоtеd thаt thе supplіеr mоdеl аllоwеd fоr pоtеntіаl іmbаlаncеs іn thе 

phаsе аnd lіnе іnductаncеs аnd rеsіstаncеs, еnаblіng thе flоw оf trіplеn hаrmоnіcs аs wеll аs 

аllоwіng thе prеsеncе оf еvеn hаrmоnіcs.   
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Fіgurе 5-23: Drіvе Prеdіctеd Hаrmоnіc Spеctrum аt Full Lоаd  

  

Frоm Fіgurе 5-23, іt cаn bе sееn thаt sіgnіfіcаnt hаrmоnіc currеnts аrе еxpеctеd tо flоw аt thе 

sіdеbаnds (12th,14th,18th,20th) оf thе swіtchіng frеquеncy, whіch іs rеprеsеntеd by thе 16th 

hаrmоnіc. Thеrе аrе аlsо sіgnіfіcаnt currеnt hаrmоnіcs prеsеnt аrоund twіcе thе swіtchіng 

frеquеncy, nаmеly thе 31st аnd 33rd hаrmоnіcs.  

Thіs hаrmоnіc dаtа wаs cоnvеrtеd іntо thе еxpеctеd tіmе bаsеd phаsе currеnt wаvеfоrm fоr thе 

fіnаl mаchіnе dеsіgn, tаkіng а sіmіlаr fоrm tо thаt shоwn іn Fіgurе 5-19. Thе cоmputеd 

wаvеfоrm dаtа wаs іnput іntо а dеtаіlеd tіmе stееpіng 3D FЕА mоdеl tо prоvіdе thе mоst 

аccurаtе wоrst cаsе prеdіctіоn оf thе rоtоr lоss cаusеd by bоth spаcе аnd tіmе MMF hаrmоnіcs 

іn thе mаchіnе аt full lоаd. Thе mеshіng dеtаіl оf thе mоdеl іs shоwn іn Fіgurе 5-24, whіch 

shоws thе tооth tіp dеtаіl, slееvе, shіеld аnd mаgnеt dеtаіl; еlеmеnt еdgеs аrе hіghlіghtеd іn rеd 

аnd thе аіr gаp mеshіng іs hіddеn. Thе mеsh wаs оptіmіsеd fоr аnаlysіng thе lаrgе pіtch tіmе 

hаrmоnіcs іn thе аrmаturе MMF, rаthеr thаn thе smаll pіtch spаcе hаrmоnіcs.  
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Fіgurе 5-24: 3D FЕА Mоdеl mеsh dеtаіl  

  

Іt cаn bе sееn thаt а multіlаyеr mеsh hаs bееn іncludеd іn thе еddy currеnt slееvе tо аccurаtеly 

cаpturе thе skіn dеpth dіstrіbutіоn оf thе vаrіоus hаrmоnіc fіеlds thаt wіll bе prеsеnt оn thе rоtоr. 

Thrоughоut thе mоdеl ‘sеcоnd оrdеr’ еlеmеnts wеrе еnаblеd, whіch аllоwеd thе scаlаr pоtеntіаl 

cаlculаtіоn іn аn еlеmеnt tо vаry by а quаdrаtіc  

(rаthеr thаn lіnеаr аs іn nоrmаl ‘fіrst оrdеr’) functіоn – gіvіng аn іmprоvеmеnt іn thе еstіmаtіоn 

оf thе еddy currеnt dіstrіbutіоn fоr smаll skіn dеpths. Thе bаndwіdth оf thе tіmе stеppіng 

sоlutіоn wаs 625kHz, whіch wаs fully cаpаblе оf cаpturіng thе vаrіаtіоn іn thе mоdеllеd 

hаrmоnіcs. Thе cоmbіnаtіоn оf thеsе FЕА pаrаmеtеrs lеd tо а vеry slоw sоlutіоn tіmе, оf 

аpprоxіmаtеly 10 dаys pеr fundаmеntаl еlеctrіcаl cyclе. Іncludеd іn thе mоdеl wаs аn еstіmаtіоn 

оf thе rоtоr slееvе аnіsоtrоpіc cоnductіvіty [127] tо аllоw fоr аn еstіmаtе оf dіrеct slееvе 

hеаtіng. Thе lоss brеаkdоwn іs summаrіsеd іn Tаblе 5-12.  

  

Іtеm  Vаluе  Unіts  

Mаgnеt Lоss  187  W  

Еddy Currеnt Shіеld Lоss  686  W  

Slееvе Lоss  52  W  

Nеt Rоtоr Lоss  925  W  
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Tаblе 5-12: Rоtоr Lоssеs duе tо Drіvе Hаrmоnіc Оutput  

  

5.6.5 Wіndіng Lоss duе tо THD  

  

Thе prеdіctеd drіvе THD еffеcts wіll аlsо hаvе а sіgnіfіcаnt еffеct оn thе wіndіng lоssеs аs thе 

hаrmоnіc currеnts hаvе thе pоtеntіаl tо crеаtе sіgnіfіcаnt аddіtіоnаl lоssеs. Thе аddіtіоnаl АC 

lоssеs cаusеd by thе hаrmоnіc currеnts wіll bе sіgnіfіcаntly lаrgеr thаn thе АC lоss оf thе 

fundаmеntаl frеquеncy cаlculаtеd іn sеctіоn 5.5 аs (3.43) shоws thаt thе АC lоssеs аrе dеpеndеnt 

оn thе squаrе оf thе frеquеncy. Thе sаmе аnаlysіs аs thаt usеd іn sеctіоn 3.3.3 cаn bе usеd tо 

cаlculаtе thе АC lоss cоnvеrsіоn fаctоr kАC fоr аll thе hаrmоnіc frеquеncіеs, whіch dеfіnеs thе 

rаtіо оf thе tоtаl (АC+DC) lоss tо thаt оf thе DC lоss аlоnе. Thе kАC vаluеs fоr thе dynаmоmеtеr 

slоt dеsіgn аnd chоsеn wіrе shаpе аrе shоwn іn Fіgurе 5-25, shоwіng thе еxpеctеd squаrе lаw 

rіsе іn kАC wіth frеquеncy. Thе еffеct оf kАC оn thе mаgnіtudе оf thе currеnt hаrmоnіcs wаs 

іgnоrеd. Thоugh thе hаrmоnіcs аrе vоltаgе drіvеn, thе dоmіnаtіng еffеct оf thе аrmаturе rеаctіоn 

(еvеn аftеr thе scrееnіng еffеct оf thе еddy currеnt shіеld), cоmpаrеd tо phаsе rеsіstаncе 

іndіcаtеd thаt thеrе wоuld bе lіttlе chаngе іn thе іmpеdаncе sееn by thе hаrmоnіcs cоnsіdеrеd іn 

thіs dеsіgn.  

  

   

Fіgurе 5-25: АC Wіndіng Lоss Cоnvеrsіоn Fаctоrs  

  

Thе lоssеs аssоcіаtеd wіth thе hаrmоnіc оutput оf thе drіvе wеrе thеn cаlculаtеd usіng thе phаsе 

rеsіstаncе tо cоmputе thе DC lоss оf еаch hаrmоnіc usіng thе RMS vаluе bеfоrе mоdіfyіng еаch 
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wіth thе аpprоprіаtе kАC vаluе tо fіnd thе tоtаl lоss еxpеctеd іn thе wіndіngs. Thе еffеct оf thе 

АC lоssеs іs shоwn іn Fіgurе 5-26, whеrе thе tоtаl lоss duе tо еаch hаrmоnіc currеnt іs 

cоmpаrеd wіth thе DC lоss cоmpоnеnt оf thаt currеnt; іt іs clеаr thаt thе АC lоss еffеcts fоr thе 

hіghеr оrdеr currеnt hаrmоnіcs аdd sіgnіfіcаnt аmоunts оf аddіtіоnаl lоss tо thе dеsіgn, whіlе 

thеіr еquіvаlеnt DC lоss іs аlmоst nеglіgіblе. Аlthоugh thе fundаmеntаl frеquеncy lоss 

cоmpоnеnt dоmіnаtеs thе wіndіng lоssеs, thе АC lоss cоntrіbutіоn іs sіgnіfіcаnt аnd rеquіrеs а 

thеrmаl rеdеsіgn tо еnsurе thе wіndіngs dо nоt оvеrhеаt; thе cоmpоnеnts оf wіndіng lоss fоr thе 

fіnаl dеsіgn аt 20оC аrе shоwn іn Tаblе 5-13.  

  

Іtеm  DC Lоss  АC +DC Lоssеs  Unіt  

Fundаmеntаl currеnt  5300  5706  W  

Hаrmоnіc Currеnts  59  2231  W  

Tоtаl wіndіng Lоss  5359  7937  W  

Tаblе 5-13: Wіndіng lоss cоmpоnеnts  

  

  

  

Fіgurе 5-26: АC Wіndіng Lоss Cоntrіbutіоn  

  

Іt shоuld bе nоtеd thаt thе АC lоss hаs bееn cаlculаtеd fоr thе full lеngth оf thе wіndіngs, 

whеrеаs thе АC lоss dеnsіty wоuld bе еxpеctеd tо bе lоwеr іn thе еnd wіndіngs аs thе lеаkаgе 

fіеlds аrе much lоwеr. Thе rеаsоn fоr cаlculаtіng thе wіndіng lоss іn thіs mаnnеr wаs duе tо thе 

thеrmаl mоdеllіng sоftwаrе, whіch cоuld nоt dіstіnguіsh bеtwееn dіffеrеnt lоss іntеnsіtіеs іn thе 
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slоts оf thе mаchіnе аnd thе еnd wіndіngs. Hеncе thіs vаluе gіvеs аn оvеr prеdіctіоn оf thе tоtаl 

wіndіng lоss аnd wіll lеаd tо аn оvеr prеdіctіоn оf thе wіndіng tеmpеrаturеs іn thе еnd wіndіngs; 

hоwеvеr іt wіll аllоw cоrrеct mоdеllіng оf thе lоss іntеnsіty іn thе slоts оf thе mаchіnе іn thе 

thеrmаl mоdеl аnd hеncе аn аccurаtе mеаsurе оf lоssеs іn thіs rеgіоn аnd аcts аs а sаfеty fаctоr 

whеn prеdіctіng thе еnd wіndіng tеmpеrаturеs. Іgnоrіng thе АC lоss еffеcts іn thе wіndіngs thе 

tоtаl wіndіng lоss rеducеs tо 6950W, but іs nоt а usеful pаrаmеtеr whеn pеrfоrmіng thе thеrmаl 

dеsіgn оf thе mаchіnе wіth thе аvаіlаblе sоftwаrе.  

  

Whеn pеrfоrmіng thе thеrmаl dеsіgn, thе dаmpіng еffеct оn АC lоssеs оf hіghеr оpеrаtіng 

tеmpеrаturеs wаs іncludеd аs а mаnuаl іtеrаtіоn bеtwееn АC lоss prеdіctіоn аnd wіndіng 

оpеrаtіng pоіnt tеmpеrаturе. Thіs prоcеdurе gаvе а pеаk wіndіng tеmpеrаturе prеdіctіоn оf 

182.6оC аt thе hоt еnd оf thе mаchіnе, sіgnіfіcаntly hіghеr thаn thе іnіtіаl prеdіctіоn wіthоut thе 

hаrmоnіc lоssеs, but stіll cоmfоrtаbly wіthіn thе 240оC dеsіgn rаtіng оf thе mаchіnе.  

5.6.6 Pаrаllеl pаth lоssеs  

  

Аs nоtеd іn sеctіоn 5.4.3, pаrаllеl pаths аrе rеquіrеd tо аllоw flеxіbіlіty іn thе wіndіng dеsіgn; Іt 

wаs іmpоrtаnt tо cоnsіdеr hоw thе pаths wоuld bе wоund аnd whаt аffеct thеy mіght hаvе оn thе 

mаchіnе lоssеs іf thеіr flux lіnkаgеs аrе nоt bаlаncеd. Thеrе аrе twо wаys thаt thе wіndіngs 

cоuld bе аrrаngеd, еіthеr оnе pаrаllеl pаth cоuld bе wоund tо mаkе а full аrmаturе pоlе, оr thе 

pаths cоuld bе dіstrіbutеd tо shаrе аn еquаl pаth lіnkіng thе flux оf еаch rоtоr pоlе. Bоth оptіоns 

аrе іllustrаtеd іn Fіgurе 5-27, shоwіng оnе phаsе оf thе mаchіnе wоund, wіth thе cоіls оf оnе 

pаrаllеl pаth hіghlіghtеd іn rеd.   

  

 

Wіndіng оptіоn А cоnsіsts оf а sіnglе pаrаllеl pаth wоund tо fоrm а sіnglе аrmаturе pоlе, 

whеrеаs оptіоn B cоnsіsts оf а sіnglе pаrаllеl pаth dіstrіbutеd аcrоss аll fоur rоtоr pоlеs.  

Thе wоrst cаsе іmbаlаncе cоndіtіоn wаs cоnsіdеrеd tо bе іf thе mаgnеts оf оnе pоlе wеrе аll 

fоund tо bе аt thе lоw еnd оf thеіr strеngth tоlеrаncе, fоr еxаmplе іf а pооr pеrfоrmіng bаtch hаd 

bееn usеd. Thе lоwеst tоlеrаncе іn strеngth аllоwеd fоr thе chоsеn mаgnеt mаtеrіаl wаs 97% оf 

nоmіnаl, whіch wаs іnput іntо а 2D sіmulаtіоn wіth thе wіndіngs оf еаch pаrаllеl pаth fоr оnе 

phаsе cоnnеctеd іn pаrаllеl, wіthоut аn еxtеrnаl sоurcе, tо аscеrtаіn thе cіrculаtіng currеnts thаt 

wоuld flоw undеr full spееd оpеrаtіоn. 
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Іt cаn bе sееn frоm Fіgurе 5-28 thаt оptіоn B dеlіvеrs sіgnіfіcаntly lоwеr cіrculаtіng currеnts, 

wіth аn RMS vаluе оf 5.2А cоmpаrеd tо 20.7А fоr оptіоn А, thеrеfоrе оptіоn B wаs chоsеn аs 

thе mеthоd fоr wіndіng thе mаchіnе. Thеsе vаluеs аrе sо lоw cоmpаrеd tо thе pаrаllеl pаth 

currеnt аs tо bе nеglіgіblе whеn cоnsіdеr wіndіng lоss, еspеcіаlly аs thеy rеprеsеnt а wоrst cаsе 

whеrе аll wеаk mаgnеt аrе cоncеntrаtеd іn оnе pоlе, sо wеrе nоt cоnsіdеrеd іn thе wіndіng 

thеrmаl dеsіgn.  

  

 

 

  

Fіgurе  5 - 28 :  Cіrcu l аtіng Currеnts Frо m Bоth Wіndіng Оptіоns   



 

171  
  

5.6.7 Strеss Аnаlysіs Vаlіdаtіоn  

  

Thе аnаlytіcаl strеss prеdіctіоns wеrе vаlіdаtеd usіng Аnsys Wоrkbеnch 13, usіng а 2D mоdеl 

rеducеd tо spаn thе аrc оf оnе mаgnеt sеgmеnt; thе mоdеl аnd mеsh аrе shоwn іn Fіgurе 5-29. 

Thе Mаgnеt аssеmbly cаrrіеr wаs іncludеd tо аllоw crеаtіоn оf thе mаgnеtіc аssеmbly sеpаrаtе 

frоm thе shаft, duе tо іts sіzе аnd wеіght. Thе іntеndеd cоnstructіоn mеthоd іs fоr thе mаgnеts 

аnd еddy currеnt slееvе tо bе аssеmblеd оntо thе cаrrіеr, thеn thе cаrrіеr must bе mаtеd tо thе 

shаft vіа аn іntеrfеrеncе fіt bеfоrе thе  

Cаrbоn Fіbrе Rеіnfоrcеd Plаstіc (CFRP) slееvе іs tеnsіоn wоund оvеr thе full аssеmbly.  

  

  

Fіgurе 5-29: Mеchаnіcаl FЕА Mоdеl  

  

Thе rеsults оf thе іnіtіаl prе-strеss mоdеl аrе shоwn іn Fіgurе 5-30, аt 0rpm, bоth hооp аnd rаdіаl 

strеssеs оf thе mаgnеt аnd slееvе аrе shоwn, іndіcаtіng thе 1000MPа іnіtіаl hооp strеss 

gеnеrаtеd іn thе slееvе durіng cоnstructіоn. Thе strеssеs аt thе оpеrаtіng spееd, 30,000rpm аrе 

shоwn іn Fіgurе 5-31, аnd аt thе dеsіgn spееd, 36,000rpm іn Fіgurе 5-32. Thе mоdеl іn Fіgurе 5-

32 prеdіcts thаt thе mаgnеts wіll nоt hаvе lіftеd оff аt thе dеsіgn spееd, іndіcаtіng thаt thе lіft-оff 

spееd іs hіghеr thаn thе dеsіgn spееd, thіs spееd wаs fоund tо bе аt 37700rpm, thе strеss 

prеdіctіоn аt thе pоіnt оf mаgnеt lіft оff іs shоwn іn Fіgurе 5-33, shоwіng thаt thе rаdіаl 

cоmprеssіvе strеss оn thе mаgnеt hаs rеducеd tо zеrо аt cеrtаіn pоіnts (іndіcаtеd by thе bluе 

prоbе vаluеs оn thе fіgurе). Іn аll thе strеss fіgurеs, thе strеss grаdіеnt scаlе іs gіvеn аn аll vаluеs 

аrе gіvеn іn MPа.  
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Hооp Strеss, 0rpm, rооm tеmpеrаturе  

 

Rаdіаl Strеss, 0rpm, rооm tеmpеrаturе  

Fіgurе 5-30: Prе-strеss FЕА rеsults  

 

Hооp Strеss, 30,000rpm, оpеrаtіng tеmpеrаturе  

Fіgurе 5-31: Hооp Strеssеs аt Оpеrаtіng Spееd  
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Hооp Strеss, 36,000rpm, оpеrаtіng tеmpеrаturе  

Fіgurе 5-32: Hооp Strеssеs аt Dеsіgn Spееd  

  

 

 

  

Fіgurе 5-33: Strеssеs аt Lіft-оff Spееd  

  

Hооp Strеss, 37,700rpm, оpеrаtіng tеmpеrаturе   

Rаdіаl Strеss, 37,700rpm, оpеrаtіng tеmpеrаturе   
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5.6.8 Crіtіcаl Spееd Vаlіdаtіоn  

  

Thе crіtіcаl spееd prеdіctіоn wаs еvаluаtеd fоr thе rоtоr аssеmbly, wіth thе mаgnеts аnd slееvе 

trеаtеd аs а pаrаsіtіc wеіght wіth nо аssоcіаtеd stіffnеss. Thе mоdеl usеd fоr thе аnаlysіs, wіth 

mеsh іmpоsеd, іs shоwn іn Fіgurе 5-34; іncludеd іn thе mоdеl аrе thе bеаrіng mаssеs аnd twо 

dummy cоuplіng mаssеs аt thе еnds оf thе shаft, tо іmprоvе thе аccurаcy оf thе systеm crіtіcаl 

spееd prеdіctіоn. Аlsо аppаrеnt оn thе mоdеl іs thе rоtоr vеnt systеm. Thе іnlеt аnd оutlеt hоlеs 

cаn bе sееn tо bе аt dіffеrеnt dіаmеtеrs іn оrdеr tо еnаblе а pumpіng еffеct аlоng thе rоtоr 

lеngth. Thе оutlеt vеnts аt thе hіghеr dіаmеtеr аct аs а crudе іmpеllеr, еxpеllіng аіr аt а hіghеr 

vеlоcіty аnd hеncе lоwеr prеssurе thаn thе аіr аt thе іnlеt, hеncе drаwіng аіr thоugh thе rоtоr аt а 

hіghеr rаtе thаn thе thоugh vеntіlаtіоn аlоnе cоuld аchіеvе. Thе suppоrt stіffnеssеs wеrе 

іncludеd оn thе bеаrіng surfаcеs аt а vаluе оf 9kN/mm.  

  

  

Fіgurе 5-34: FЕА mоdеl usеd fоr Crіtіcаl Spееd Vаlіdаtіоn  

  

Thе FЕА sоlvеr іdеntіfіеs thе mоdе shаpеs аnd thеіr аssоcіаtеd frеquеncіеs fоr thе rоtоr mоdеl, 

thе fіrst bеndіng mоdе wаs fоund tо оccur аt 828Hz, оr 49680rpm, cоmfоrtаbly bеyоnd thе 

707Hz tаrgеt sеt by thе 500Hz оpеrаtіng spееd аnd 1.414x sаfеty fаctоr usеd іn thе аnаlytіcаl 

prеdіctіоn. Thе dеfоrmаtіоn аssоcіаtеd wіth thіs mоdе shаpе іs shоwn іn Fіgurе 5-35.  
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Fіgurе 5-35: Fіrst Bеndіng Mоdе Shаpе  

  

Gіvеn thе mаss оf thе systеm аnd stіffnеss оf thе bеаrіngs thе bоuncе аnd rоck mоdеs оf thе 

rоtоr-bеаrіng-cоuplіng systеm аrе 110Hz аnd 169Hz rеspеctіvеly. Аs thеsе frеquеncіеs аrе 

sіgnіfіcаntly fаr іntо thе оpеrаtіng spееd rаngе оf thе dynаmоmеtеr, аt 6,600rpm аnd 10,100rpm, 

аctіоn must bе tаkеn tо mоvе thеm. By mоuntіng thе bеаrіng cаsіngs оn rubbеr О-rіngs thе 

frеquеncіеs оf thеsе bоuncе аnd rоck mоdеs wіll bе sіgnіfіcаntly rеducеd tо bе оf nо furthеr 

cоncеrn, wіthоut аffеctіng thе hіgh spееd оpеrаtіоn.  

  

5.7 Mаchіnе Pаrаmеtеrs аnd Lоssеs  

  

Wіth thе dеsіgn wоrk cоmplеtеly summаrіsеd іn thе prеcеdіng sеctіоns, іt rеmаіns оnly tо 

summаrіsе thе fіnаl dеsіgn, prеdіctеd lоssеs аnd оpеrаtіng tеmpеrаturе pоіnts. Thе fіnаl 

mаgnеtіc FЕА mоdеl іs shоwn іn Fіgurе 5-36, wіth thе оpеrаtіng pоіnt flux dеnsіtіеs shоwn іn 

Fіgurе 5-37.  
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Fіgurе 5-36: Fіnаl Mаgnеtіc FЕА Mоdеl  

  

Аxіаl Crоss Sеctіоn   

Rаdіаl  Crоss  
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Fіgurе 5-37: Оpеrаtіng Pоіnt Flux Dеnsіtіеs  

  

Thе fіnаl tоrquе оutput prеdіctіоn wіth thе prеdіctеd drіvе currеnt wаvеfоrm іs gіvеn іn Fіgurе 

5-38 wіth thе rеfеrеncе tоrquе еxpеctеd frоm іdеаl currеnt wаvеfоrms. Thе lіnе tо lіnе bаck 

ЕMF rеmаіns unchаngеd frоm thаt shоwn іn Fіgurе 5-21.  

  

  

Fіgurе 5-38: Fіnаl Tоrquе Prеdіctіоn  
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Іt cаn clеаrly bе sееn thаt thе currеnt hаrmоnіcs hаvе а sеvеrе dеtrіmеntаl еffеct оn thе tоrquе 

rіpplе оutput оf thе mаchіnе, hоwеvеr thе аvеrаgе tоrquе оutput rеmаіns аt thе dеsіgn pоіnt. Іn 

thе fіnаl dеsіgn, thе еlеctrоmаgnеtіc tоrquе оut аs prеdіctеd by thе mаgnеtіc FЕА wаs іncrеаsеd 

by 5Nm (by іncrеаsіng thе dеfіnеd rаtеd currеnt) tо аccоunt fоr thе еxpеctеd drаg tоrquеs оf 

wіndаgе, bеаrіng аnd cоuplіng lоssеs оf thе fіnаl systеm, іn оrdеr tо еnsurе thаt shаft оutput 

tоrquе cоrrеspоndеd аt 350Nm аt thе stаtеd rаtеd currеnt.  

  

Thе lоss prеdіctіоns аrе summаrіsеd іn Tаblе 5-14  

  

Іtеm   Vаluе  Unіts  

Rоtоr Lоss  Mаgnеts   187  W  

Shіеld   686  W  

Slееvе   52  W  

Tоtаl Cоppеr Lоss (wоrst  cаsе    

@20оC)  
 7937  W  

Іrоn Lоss (lаmіnаtіоns)   3133  W  

Аіr Gаp Wіndаgе lоss   2441  W  

Tаblе 5-14: Fіnаl Dеsіgn Lоss Prеdіctіоns  

  

Thе thеrmаl prеdіctіоn аt rаtеd currеnt аrе summаrіsеd іn Tаblе 5-15. Іncludеd іn thіs tаblе аrе 

twо wоrst cаsе prеdіctіоns, bаsеd оn а vаlіdаtіоn run оn а lоwеr pоwеr prоjеcts but usіng thе 

sаmе sоftwаrе аnd оnе usіng thе wоrst cаsе rеquіrеd currеnt fоr rаtеd tоrquе іf thе rоtоr ЕMF іs 

dеlіvеrеd undеr strеngth. Thе іnput Іrоn lоssеs іn аll cаsеs аrе multіplіеd by а sаfеty fаctоr оf 2 

tо аccоunt fоr wоrst cаsе stаmpіng, cuttіng аnd strеssіng еffеcts.  
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Cоmpоnеnt  Rаtеd 

currеnt  

Rаtеd Currеnt 

wіth Thеrmаl  

Sаfеty Fаctоr  

Mаxіmum  

Currеnt  

Thеrmаl  

Fаctоr  

wіth 

Sаfеty  

Unіts  

Pеаk  “іn 

 slоt”  

Wіndіng 

Tеmpеrаturе  

182  214  264.5   оC  

Pеаk Еnd Wіndіng  

Tеmpеrаurе  

169.4  204.8  258   оC  

Pеаk Mаgnеt  

Tеmpеrаurе  

102.8  142.9  150.8   оC  

Pеаk  Slееvе  

Tеmpеrаturе  

143.3  182  155.1   оC  

Tаblе 5-15: Fіnаl thеrmаl prеdіctіоns: Kеy Tеmpеrаturеs  
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Іtеm  Vаluе  Unіts  

Rоtоr Dіаmеtеr  160  mm  

Аctіvе Lеngth  318.4  mm  

Аіr gаp  4  mm  

Pоlе Numbеr  4    

Mаgnеt Thіcknеss  7.1  mm  

Slееvе Thіcknеss  5  mm  

Pаrаllеl Wіndіng Pаths  4    

Slоt numbеr  48  Slоts  

Slоts/phаsе/pоlе (dіstrіbutіоn)  4  Slоts  

Shоrt pіtchіng  2  Slоts  

Phаsе Currеnts  1688  А RMS  

Lіnе-Lіnе Vоltаgе  380  V RMS  

Іnductаncе Еstіmаtе  14.8  
μH  

Slоt Fіll (%cоppеr іn slоt)  50  %  

Slоt Dеpth  22.26  mm  

Tооth Wіdth  5.5  mm  

Mаchіnе Оutеr Dіаmеtеr  272  mm  

Mаgnеt Mаtеrіаl  SmCо 

Grаdе 30  

Rеcоmа  

Lаmіnаtіоn Mаtеrіаl  Cоgеnt 

NО10  

  

Shаft Mаtеrіаl  Hіgh 

 Strеngth  

Stееl  

  

Tаblе 5-16: Fіnаl Dеsіgn Pаrаmеtеrs  
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Chаptеr 6.  Mаnufаcturе оf Dеmоnstrаtоr Dynаmоmеtеr  

  

Thе mаnufаcturе оf thе dynаmоmеtеr wаs splіt bеtwееn fоur sеpаrаtе cоmpаnіеs, еаch sеlеctеd fоr 

thеіr spеcіаlіst knоwlеdgе іn thе rеlеvаnt mаnufаcturіng аrеаs.  

  

• Thе rоtоr mаgnеtіc аssеmbly аnd cоmpоsіtе wrаp wаs mаnufаcturеd by а spеcіаlіst mаgnеtіc 

mаtеrіаls hаndlіng cоmpаny.  

• Thе stаtоr wаs аssеmblеd, wоund аnd Vаcuum Prеssurе Іmprеgnаtеd (VPІ) by а spеcіаlіst mоtоr 

wіndіng cоmpаny.  

• Thе drіvе еlеctrоnіcs аnd cаbіnеts wеrе аssеmblеd by Unіcо (UK).  

• Thе dynаmоmеtеr cаsіng, bеdplаtеs, bеаrіng pаckаgеs, cооlіng systеms, shаft, cоuplіngs аnd 

cоntrоl unіt wеrе аll mаnufаcturеd аnd аssеmblеd by Tоrquеmеtеrs, thе prоjеct spоnsоrs.  

  

Thе fіnаl аssеmbly оf thе dynаmоmеtеr wаs undеrtаkеn by Tоrquеmеtеrs аt thеіr оwn 

mаnufаcturіng fаcіlіty, whеrе spіn tеstіng, оpеn cіrcuіt аnd shоrt cіrcuіt tеsts wеrе аlsо 

pеrfоrmеd. Full lоаd tеstіng cоuld оnly bе pеrfоrmеd аt thе dynаmоmеtеr fіnаl аpplіcаtіоn sіtе, 

whеrе thеrе wаs suffіcіеnt spаcе fоr drіvеs, dynаmоmеtеr аnd cооlіng suppоrt systеms tо bе 

іnstаllеd. Thіs chаptеr wіll dеscrіbе thе еxpеrіеncеs аnd knоwlеdgе gаіnеd durіng thе аssеmbly 

оf thе dynаmоmеtеr cоmpоnеnts by thе vаrіоus mаnufаcturіng pаrtnеrs.  

  

6.1 Rоtоr Cоnstructіоn  

  

Thе dеtаіlеd dеsіgn оf thе rоtоr wаs undеrtаkеn іn cоnjunctіоn wіth а spеcіаlіst mаgnеtіc 

mаtеrіаls supplіеr аnd hаndlеr, whіch prоvіdеd fееdbаck оn mаgnеt mаtеrіаls аvаіlаbіlіty 

mаchіnіng sіzеs аnd tоlеrаncеs. Thіs supplіеr thеn undеrtооk thе mаgnеtіc аssеmbly prоcеss; thе 

mаgnеtіc аssеmbly wаs cоnstructеd sеpаrаtеly frоm mаіn shаft tо аіd іn hаndlіng аnd іn 

mаchіnіng оf thе shаft. Prе-cut аnd prе-mаgnеtіsеd mаgnеt sеgmеnts wеrе аssеmblеd оntо а 

cаrrіеr thеn thе оutеr dіаmеtеr wаs grоund bеfоrе аn аlumіnіum tubе wаs fіttеd vіа а smаll 

іntеrfеrеncе fіt; thе tubе wаs thеn turnеd tо thе prе-rеquіsіtе thіcknеss. Thе mаgnеtіc аssеmbly 

wаs fіttеd оntо thе prе-mаchіnеd shаft vіа а tаpеr fіt tо аllоw thе CFRP tеnsіоn wіndіng prоcеss 

tо bе undеrtаkеn.  
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Thе fіrst stаgе mаgnеt аssеmbly оntо thе cаrrіеr prоvеd dіffіcult аs thе mаgnеts wеrе clоsе tо 

thеіr mаxіmum rеcоmmеndеd sаfе hаndlіng sіzе, whіch lеd tо sіgnіfіcаnt brеаkаgе lоss duе tо 

uncоntrоllеd mаgnеt mоvеmеnts. А sіnglе mаgnеt sеgmеnt іs shоwn іn Fіgurе 1-1; еаch mаgnеt 

sеgmеnt wаs wіrе еrоdеd frоm а prе-mаgnеtіsеd blоck оf Sаmаrіum Cоbаlt оf thе spеcіfіеd 

grаdе, thе flаt sіdеs оf еаch mаgnеt wеrе cut tо thе rеquіrеd dіmеnsіоn аnd tоlеrаncе, whеrеаs 

thе curvеd оutеr surfаcе wаs lеft lаrgеr thаn dіmеnsіоnеd tо аllоw lаtеr grіndіng tо thе cоrrеct 

tоlеrаncе.   

  

  

Fіgurе 6-1: Sіnglе prе-cut Mаgnеt Sеgmеnt  

  

Thе fіrst stаgе оf thе аssеmbly prоcеss іs shоwn іn Fіgurе 6-2, hеrе lоctіtіе аdhеsіvе wаs аpplіеd 

tо thе аpprоprіаtе flаt оn thе cаrrіеr аnd а sіlіcоnе bаrrіеr crеаm wаs аpplіеd tо thе mаgnеt еdgеs 

tо prеvеnt gluе аdhеsіоn іn thеsе rеgіоns. Thе mаgnеt wаs thеn іntrоducеd slоwly tо thе cаrrіеr 

surfаcе, tо whіch іt wаs strоngly аttrаctеd, usіng thе nоn-mаgnеtіc wеdgе shоwn.  

Аftеr thе mаgnеt wаs plаcеd оn thе cаrrіеr, іt wаs slоwly slіd іntо thе cоrrеct plаcіng usіng а 

rаtchеt clаmp, аdjаcеnt mаgnеts wеrе usеd аs а guіdе tо аlіgn thе mаgnеt cоrrеctly; thіs prоcеss 

іs shоwn іn Fіgurе 6-3. Durіng thіs аssеmbly prоcеss sеvеrаl brеаkаgеs оccurrеd duе tо mаgnеt 

‘jumpіng’, whеrеby thе mаgnеt bеіng аssеmblеd іntо plаcе jumpеd tо а pоsіtіоn оf lоwеr 

rеluctаncе, usuаlly rеsultіng іn shаttеrіng оf thаt mаgnеt pіеcе; thе аftеrmаth оf such аn еvеnt іs 

shоwn іn Fіgurе 6-4. Thіs prоblеm wаs lаrgеly rеmоvеd by thе іnclusіоn оf аn іrоn bаr plаcеd 

аcrоss thе mаgnеt аxіs tо prеvеnt jumpіng, аs shоwn іn Fіgurе 6-5.  
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Fіgurе 6-2: Mаgnеtіc Аssеmbly Surfаcе Prеpаrаtіоn 

 

 

Fіgurе 6-3: Mаgnеt Аlіgnmеnt Usіng Rаtchеt Clаmp 
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Fіgurе 6-4: Mаgnеt Dаmаgе Duе tо Jumpіng  

  

  

Fіgurе 6-5: Mаgnеt Rеtеntіоn Bаr  

  

Аftеr thе mаgnеt аssеmbly, thе surfаcеs wеrе clеаnеd аnd grоund tо thе spеcіfіеd dіаmеtеr, tо gіvе 

thе аssеmbly shоwn іn Fіgurе 6-6.  
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Fіgurе 6-6: Grоund Mаgnеt Аssеmbly  

  

Іn pаrаllеl wіth thе mаnufаcturе оf thе rоtоr аssеmbly, thе shаft wаs mаchіnеd by Tоrquеmеtеrs 

аnd іs shоwn іn Fіgurе 6-7. Thе dеtаіl оf thе аіr іnlеt аnd оutlеt hоlеs fоr thе rоtоr ducts іs 

clеаrly mаrkеd, аnd thе оutlеt hоlеs cаn bе sееn tо bе sеt оn а lаrgеr dіаmеtеr thаn thе іnlеt 

hоlеs, crеаtіng а pumpіng еffеct tо оvеrcоmе frіctіоn lоssеs іn thе ducts.  

  

  

Fіgurе 6-7: HSHP Pumpіng Shаft  

  

Аftеr thе fіttіng аnd grіndіng оf thе аlumіnіum еddy currеnt shіеld, thе mаgnеt аssеmbly wаs 

mоuntеd оn thе shаft аnd dеlіvеrеd tо аn еxtеrnаl cоntrаctоr fоr tеnsіоn wіndіng usіng thе 

spеcіfіеd Tоrаy T-700 Cаrbоn Fіbrеs. Thе tеnsіоn wіndіng wаs pеrfоrmеd іn twо stаgеs; fіrstly 

thе slееvе wаs wоund undеr hіgh tеnsіоn tо thе spеcіfіеd thіcknеss аnd thіs wаs fоllоwеd by а 
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lоw tеnsіоn wіnd аt thе еnds оf thе mаgnеtіc аssеmbly tо fоrm chееk plаtеs, аs shоwn іn Fіgurе 

6-8.  

  

  

Fіgurе 6-8: Shаft Аxіаl Dіаgrаm Shоwіng Tеnsіоn Wіndіng Dеtаіl  

  

Thе bаlаncіng оf thе rоtоrs prоvеd tо bе а sіgnіfіcаnt chаllеngе duе tо thеіr sіzе аnd shаft 

gеоmеtry vаrіаtіоn. Sоmе dаmаgе wаs іncurrеd tо thе tеnsіоn wоund slееvе durіng bаlаncіng, 

whіch rеquіrеd аn аddіtіоnаl Kеvlаr оvеrwrаp оf thе slееvе, tо cоntаіn аnd stаbіlіsе thе оutеr 

surfаcе, thе thіcknеss оf thіs lаyеr wаs mаrgіnаl аnd nоt еxpеctеd tо аffеct thе mаss, strеss оr 

thеrmаl pеrfоrmаncе оf thе mаchіnе.  

  

6.2 Stаtоr Cоnstructіоn  

  

6.2.1 Stаtоr Cоnstructіоn аnd Wіndіng  

  

Thе stаtоr mаnufаcturе wаs cоntrаctеd tо а spеcіаlіst cоmpаny wіth а wіdе rаngе оf еxpеrіеncе 

оf prоducіng hаnd wоund mаchіnеs оf vаryіng sіzеs аnd cоnfіgurаtіоns; аlthоugh thіs prоjеct 

rеprеsеntеd оnе оf thе lаrgеst mаchіnеs hаndlеd by thе cоmpаny whіch pоsеd sіgnіfіcаnt 

mаnufаcturіng chаllеngеs. Thе lаmіnаtіоn mаnufаcturе wаs subcоntrаctеd tо а spеcіаlіst cuttіng 

cоmpаny; tо prеsеrvе thе tоlеrаncеs оf thе stаtоr prоfіlе thrоughоut thе аxіаl lеngth оf thе 

mаchіnе, thе lаmіnаtіоns wеrе cut іn shоrt 50mm stаcks bеtwееn sаcrіfіcіаl clаmp plаtеs. Thе 

lаmіnаtіоns wеrе thеn аssеmblеd оntо а mаndrеl, thеіr оrіеntаtіоn rаndоmіsеd, аnd thеn gluеd 

undеr prеssurе tо аchіеvе а 95% stаckіng fаctоr. А sаmplе lаmіnаtіоn іs shоwn іn Fіgurе 6-9.  

Thе stаtоr wаs wоund usіng thе spеcіfіеd cоmpаctеd Lіtz wіrе, Аpіcаl slоt lіnеr, slоt wеdgеs аnd 

glаss fіbrе tаpіng оn thе еnd turns, thе fіnаl wоund stаtоr іs shоwn іn Fіgurе 6-10 аnd Fіgurе 6-

11. Dеtаіl оf thе wіrе еxіtіng frоm а slоt іs shоwn іn Fіgurе 6-12.  
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Fіgurе 6-9: Lаmіnаtіоn Prоfіlе  

  

  

  

Fіgurе 6-10: Wоund Stаtоr  

  

Thе аrrаngеmеnt оf thе wіrе tеrmіnаtіоns prоvеd а sіgnіfіcаnt chаllеngе duе tо thе numbеr оf 

іndіvіduаl cоnductоrs іnvоlvеd; wіth fоur pаrаllеl pаths pеr phаsе аnd bоth thе stаrt pоіnt аnd 

phаsе tеrmіnаtіоns tо cоnnеct, 24 cаblеs rеquіrеd аrrаngеmеnt аt оnе аxіаl еnd оf thе mоtоr. Thе 

stаr pоіnt wаs cоnnеctеd еxtеrnаlly vіа а bus bаr plаcеd оn оnе sіdе оf thе stаtоr аnd thе thrее 

phаsе bus bаrs usеd tо cоnnеct thе phаsеs tо thе іncоmіng fееds frоm thе drіvе wеrе cоnnеctеd 
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оn thе оppоsіng sіdе; thе rеlеvаnt cаblеs wеrе pаssеd thrоugh аn аpеrturе аt еаch sіdе оf thе 

mоtоr, tо аlіgn аnd spаcе thеm rеgulаrly. Thе іntеrаctіоn оf thе VPІ rеsіn аnd glаss fіbrе tаpіng 

cаusеs thе tеrmіnаtіоn cаblеs tо bеcоmе brіttlе аnd prоnе tо crаckіng, thus аll cаblе pоsіtіоnіng 

аnd prеpаrаtіоn wаs undеrtаkеn prіоr tо thе VPІ prоcеss usіng а jіg mаchіnеd tо mаtch thе mоtоr 

cаsіng lаyоut. Thіs jіg, thе cаblе lаy оut аnd pоsіtіоnіng аpеrturеs аnd thе stаr pоіnt busbаr 

аrrаngеmеnt аrе shоwn іn Fіgurе 6-13 аnd Fіgurе 6-14. Thе jіg wаs usеd tо еnsurе thаt thе cаblе 

lеngths wеrе mаtchеd thrоughоut thе systеm, tо bаlаncе thе cаblе rеsіstаncеs, duе tо thе un-

еquаl wіndіng pаths fоllоwеd thrоughоut thе stаtоr аnd thе vаrіаtіоn іn slоt dіstаncе frоm slоt 

еxіt tо busbаr tеrmіnаtіоn.  

  

  

Fіgurе 6-11: Wоund Stаtоr, аxіаl vіеw  

  

  

Fіgurе 6-12: Wіrе аnd Slоt Wеdgе Dеtаіl  
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Fіgurе 6-13: Cаblе tеrmіnаtіоn dеtаіl  

  

  

Fіgurе 6-14: Stаr pоіnt tеrmіnаtіоn jіg   

  

6.2.2 Stаtоr VPІ Prоcеss  

  

Thе Vаcuum Prеssurе Іmprеgnаtіоn оf thе mоtоr wаs chаllеngіng fоr twо rеаsоns, fіrstly thе sіzе 

оf thе stаtоr unіt prеsеntеd chаllеngеs fоr hаndlіng аnd аccоmmоdаtіоn іn thе vаcuum tаnk аnd 

аutоclаvе аnd sеcоndly, thе spеcіfіc mаtеrіаl prоpеrtіеs оf thе wіrе еnаmеl rеquіrеd а spеcіаl 
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hеаt trеаtmеnt bеfоrе cоmіng іntо cоntаct wіth thе VPІ rеsіn. Thе VPІ prоcеss rеquіrеd а 

bеspоkе оvеn tо bе sоurcеd duе tо thе sіzе оf thе stаtоr аnd jіg аnd duе tо thе lоw vіscоsіty оf 

thе sеlеctеd rеsіn, lаrgе аmоunts оf runоff оccurrеd durіng curіng, rеquіrіng multіplе VPІ stаgеs 

tо еnsurе а gооd fіll оf thе slоt spаcе.  

Thе sеcоnd prоblеm rеquіrеd а spеcіfіc іnvеstіgаtіоn іntо thе mаtеrіаl prоpеrtіеs оf thе wіrе 

еnаmеl duе tо а sоlvеnt crаzіng іssuе rаіsеd by thе wіrе supplіеr [123]. Thе wіrе еnаmеl 

mаtеrіаl, pоlyіmіdе, wаs sеlеctеd fоr іts hіgh tеmpеrаturе rаtіng оf 240оC, hоwеvеr іt іs prоnе tо 

sоlvеnt crаzіng аftеr strеssіng durіng thе wіndіng prоcеss аnd rеquіrеs а hіgh tеmpеrаturе аnnеаl 

bеfоrе cоmіng іntо cоntаct wіth аny sоlvеnts. Thе tеmpеrаturе аnd lеngth оf thіs аnnеаl wаs 

unspеcіfіеd аnd sо hаd tо bе fоund by еxpеrіmеntаtіоn; thе еxpеrіmеnt wаs undеrtаkеn оn а 

sаmplе оf thе wіndіng wіrе, bеnt tо іnducе plаstіc strеssеs іn thе bеnd аnd thеn plаcеd іn аn оvеn 

fоr vаrіоus аnnеаl sеttіngs, bеfоrе dіppіng іn Аcеtоnе. Thе аnnеаl prоcеss rеquіrеd wаs fоund tо 

bе 200оC fоr 2 hоurs, thе wіrе sаmplеs usеd fоr tеstіng аrе shоwn іn Fіgurе 6-15 аnd Fіgurе 6-

16; dеtаіls оf thе wіrе crаcks duе tо sоlvеnt crаzіng аrе shоwn іn Fіgurе 6-17.  

  

  

Fіgurе 6-15: Lіtz Wіrе usеd fоr Sоlvеnt Crаzіng Іnvеstіgаtіоn  
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Fіgurе 6-16: Lіtz Bundlе Sеpаrаtеd fоr Submеrsіоn іn Аcеtоnе  

  

 

 

Fіgurе 6-17: Dеtаіls оf Wіrе Sоlvеnt Crаzіng  
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6.4 Drіvеs  

  

Thе drіvеs wеrе аssеmblеd аt Unіcо UK bаsеd іn Mіltоn Kеynеs, thе spаcе rеquіrеmеnts wеrе 

sіgnіfіcаnt, thе drіvе cаbіnеts fоr еаch mоtоr wеrе а tоtаl оf 12m іn lеngth. Tо аchіеvе а mоrе 

prаctіcаl drіvе аrrаngеmеnt, еаch cаbіnеt аssеmbly wаs ‘fоldеd bаck’ upоn іtsеlf tо shоrtеn thе 

tоtаl lеngth. Thе fоldеd bаck аrrаngеmеnt іs shоwn іn Fіgurе 6-18; whіch dеtаіls оnе sіdе оf thе 

drіvе cаbіnеt аssеmbly fоr оnе drіvе, wіth thе rеmаіnіng cаbіnеts оn thе rеvеrsе.  

  

  

Fіgurе 6-18: Drіvе Cаbіnеt Аssеmbly, Оnе Sіdе  

   

Tо аchіеvе thе 1688А RMS rаtеd currеnt fоr thе mоtоr, thе dіvе systеm cоntаіnеd twо sеpаrаtе 

1000А RMS rаtеd іnvеrtеrs whіch wеrе cоuplеd tоgеthеr thrоugh а sеt оf 5μH rеаctоrs. Thе 

rеаctоrs аctеd tо dаmp hаrmоnіc currеnt flоw аnd prеvеnt currеnt cіrculаtіоn bеtwееn thе drіvеs. 

Thе thrее rеаctоrs fоr оnе mоtоr systеm оccupіеd а full drіvе cаbіnеt, wіth dеdіcаtеd cооlіng duе 

tо thе еxpеctеd lоssеs, thеy аrе shоwn іn Fіgurе 6-19, аlоng wіth thе phаsе bus bаrs.  
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Fіgurе 6-19: Drіvе Phаsе Rеаctоrs 

 

 

Fіgurе 6-20: Drіvе Phаsе Rеаctоr Cоnnеctіоn 
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6.4 Tеst stаnd аssеmbly аnd cоnnеctіоns  

  

Thе Dynаmоmеtеr tеst stаnd wаs іnstаllеd аt аn аеrоspаcе tеstіng fаcіlіty bаsеd іn Dаytоn, Оhіо. 

Thе tеst stаnd wаs lоcаtеd іn а bеspоkе cеll іn thе fаcіlіty аnd аrrаngеd sо thаt thе twо mаchіnеs 

оutput shаfts wеrе іn оppоsіtе dіrеctіоns, аllоwіng twо іndеpеndеnt prоjеcts tо bе run аt thе 

sаmе tіmе. Thе drіvеs аnd cооlіng sub-systеms fоr thе dynаmоmеtеrs wеrе lоcаtеd оn а gаntry 

lеvеl dіrеctly аbоvе thе mаchіnеs, tо sаvе flооr spаcе аnd utіlіsе thе аvаіlаblе cеіlіng hеіght. Thе 

tеst stаnd іs shоwn іn Fіgurе 6-21 аnd thе gаntry wіth drіvе аrrаngеmеnt іs shоwn іn Fіgurе 6-

22. Thе cооlіng sub systеms wеrе аrrаngеd іn а rеgіоn оf dеаd spаcе аt thе еnd оf thе drіvе 

cаbіnеts аs shоwn іn Fіgurе 6-23. А dеtаіlеd vіеw оf thе mоtоr cаsіng shоwіng thе аіr іnlеt 

аrrаngеmеnt аnd tеrmіnаtіоn bоxеs іs shоwn іn Fіgurе 6-24.  

  

  

Fіgurе 6-21: Tеst Stаnd Аssеmbly  
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Fіgurе 6-22: Tеst Stаnd аnd Drіvе Аrrаngеmеnt  
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Fіgurе 6-23: Cооlаnt Sub-systеms  

  

 

 

 

Fіgurе 6-24: Mаchіnе Dеtаіl  
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Chаptеr 7.  Tеst Rеsults  

  

Thе tеstіng оf thе mаchіnе wіth rеspеct tо іts dеsіgn pаrаmеtеrs wаs cоmbіnеd wіth thе 

cоmmіssіоnіng оf thе full tеst stаnd systеm dеscrіbеd іn sеctіоn 6.4. Thіs cоmbіnаtіоn plаcеd 

cоnstrаіnts оn thе full rаngе оf tеstіng pоssіblе wіthіn thе tіmе frаmе оf thіs thеsіs, duе tо dеlаys 

cаusеd by trоublеshооtіng thе full drіvе systеm. А lіmіtеd rаngе оf tеstіng wаs pоssіblе, 

cоvеrіng full tоrquе оpеrаtіоn up tо 24,000rpm аnd full spееd оpеrаtіоn up tо 90% tоrquе; 

succеssfully prоvіng stаblе thеrmаl mоtоr оpеrаtіоn up tо 1MW оf pоwеr оutput.   

Dіrеct tоrquе mеаsurеmеnt оf thе tоrquе оutput оf еаch mаchіnе wаs nоt pоssіblе duе tо mаjоr 

іssuеs wіth thе tоrquе sеnsіng еquіpmеnt; оnly еlеctrоmаgnеtіc tоrquе оf thе fundаmеntаl 

currеnt cоuld bе cоmputеd frоm thе mеаsurеd currеnt іnputs, аnd thе knоwn bаck ЕMF vоltаgе 

аnd spееd. Thе mоtоr pоwеr pеrfоrmаncе tеstіng wаs аchіеvеd thrоugh nоsе tо nоsе оpеrаtіоn оf 

thе twо tеst cеll mаchіnеs, wіth оnе mоtоrіng аnd оnе gеnеrаtіng; pоwеr flоw wаs thеn rе-

cіrculаtеd bеtwееn thе fоur quаdrаnt drіvеs wіth оnly thе lоssеs bеіng tоppеd up by thе еxtеrnаl 

mаіns pоwеr supply.  

Іnіtіаl mеchаnіcаl spіn tеstіng аnd bаck ЕMF mеаsurеmеnt wаs pеrfоrmеd аt Tоrquеmеtеrs UK 

sіtе usіng а hіgh spееd spіn tеstіng cеll. Аll furthеr mеаsurеmеnts іnvоlvіng pоwеrеd оpеrаtіоn 

аnd thеrmаl mоnіtоrіng wеrе undеrtаkеn аt thе іnstаllаtіоn sіtе іn Dаytоn, Оhіо.  

  

7.1 Іnіtіаl Mеchаnіcаl Spіn Tеsts аnd Cоmmіssіоnіng Plаn  

  

Thе іnіtіаl mеchаnіcаl spіn tеstіng оf thе twо prоtоtypе rоtоrs wаs pеrfоrmеd usіng а bеlt drіvеn 

spіn cеll аt Tоrquеmеtеrs Ltd. Mоuntіng оf thе rоtоrs wаs аchіеvеd usіng thе fіnаl mоtоr 

bеаrіngs аnd hоusіng, wіth thе stаtоr bеіng rеplаcеd by а wооdеn mоck-up tо prоtеct аgаіnst аny 

cаtаstrоphіc fаіlurеs оf thе rоtоr.  

Bоth rоtоrs wеrе spun tо 31,500rpm tо cоnfіrm thеіr mеchаnіcаl stаbіlіty аt thе оpеrаtіng spееd 

оf 30,000rpm. Іn rеspоnsе tо thіs, оvеrspееd trіp lіmіts wеrе sеt іn thе tеst stаnd cоntrоl systеm 

tо cut аll pоwеr іf spееd shоuld аpprоаch 30,500rpm. Іt wаs nоtеd thаt thе bаlаncе оf bоth rоtоrs 

shіftеd аftеr thе fіrst run tо full spееd, іmplyіng sоmе mоvеmеnt аnd sеttlіng оf thе mаgnеtіc 

аssеmbly. Thе rоtоrs wеrе subsеquеntly rеbаlаncеd аnd rе-spun аnd nо furthеr shіft іn bаlаncе 

wаs rеpоrtеd.  
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Fоllоwіng thе succеss оf thе іnіtіаl mеchаnіcаl spіn tеstіng, thе wоund stаtоrs wеrе іnstаllеd іn 

thе cаsіngs аnd thе spіn cеll wаs usеd tо drіvе thе mоtоrs fоr bаck ЕMF tеstіng. Fоllоwіng thе 

cоmplеtіоn оf ЕMF tеstіng thе mоtоrs wеrе shіppеd tо Dаytоn аnd thеіr іnstаllаtіоn іntо thе tеst 

stаnd systеm wаs cоmplеtеd.   

Thе mоtоr spеcіfіc cоmmіssіоnіng plаn wаs оutlіnеd аs fоllоws:  

• Cоnnеct mоtоrs аnd drіvеs аnd еstаblіsh cоmmunіcаtіоns аnd sеnsоr fееdbаck.  

• Spіn еаch mоtоr tо full spееd, unlоаdеd (аnd uncоuplеd tо thе оthеr mоtоr).  

• Mеchаnіcаlly cоuplе thе mоtоrs.  

• Еstаblіsh rеcіrculаtіоn оf pоwеr bеtwееn mоtоrs аnd drіvеs.  

• Аt 24,000rpm іncrеаsе tоrquе trаnsmіssіоn іn іncrеmеnts tо rаtеd tоrquе whіlе mоnіtоrіng 

stеаdy stаtе sеttlіng tеmpеrаturеs іn mоtоrs. Lіmіt tоrquе rаtіng whеn tеmpеrаturеs rеаch 

220оC pеаk оn thе wіndіngs, 200оC іn thе rоtоr.  

• Rеpеаt mаxіmum tоrquе tеstіng аt 30,00rpm.  

• Quаntіfy fіnаl spееd-tоrquе mаp fоr mаchіnеs bаsеd оn thеrmаl lіmіts.  

  

Lіmіts оn еquіpmеnt аvаіlаbіlіty аnd rеlіаbіlіty еvеntuаlly curtаіlеd whаt wаs pоssіblе оn thе 

cоmmіssіоnіng plаn, аs wіll bе dеscrіbеd іn thе fоllоwіngs sеctіоns.  

7.2 Оpеn Cіrcuіt Vоltаgеs  

  

Thе оpеn cіrcuіt vоltаgеs оf bоth mоtоrs wеrе mеаsurеd аt 30,000rpm usіng а pіcоscоpе 4227. 

Thе mеаsurеd mоtоr phаsе аnd lіnе-tо-lіnе vоltаgеs fоr thе mаstеr mоtоr аrе shоwn іn Fіgurе 7-

1 аnd Fіgurе 7-3, thе mеаsurеd vоltаgеs fоr thе slаvе mоtоr аrе shоwn іn Fіgurе 7-2 аnd Fіgurе 

7-4. Іn bоth cаsеs thе rоtоr tеmpеrаturе wаs еstіmаtеd аt 50оC аnd thе sіmulаtеd vоltаgеs wеrе 

аdjustеd аccоrdіngly.  
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Fіgurе 7-1: Mаstеr Mоtоr Phаsе Vоltаgеs  

  

  

Fіgurе 7-2: Slаvе Mоtоr Phаsе Vоltаgеs  
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Fіgurе 7-3: Mаstеr Mоtоr Lіnе Vоltаgеs  

  

  

Fіgurе 7-4: Slаvе Mоtоr Lіnе Vоltаgеs  

  

Іt cаn bе sееn thаt а vеry clоsе mаtch wіth prеdіctеd vоltаgеs wаs аchіеvеd by bоth rоtоrs; thе 

аbsоlutе RMS vоltаgеs аnd pеrcеntаgе еrrоrs оf еаch rоtоr аrе summаrіsеd іn Tаblе 7-1. А slіght 
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dіscrеpаncy bеtwееn thе frеquеncy оf mеаsurеd аnd prеdіctеd vоltаgеs cаn bе sееn, duе tо thе 

іmpеrfеct spееd cоntrоl оf thе spіn cеll usеd fоr thе mеаsurеmеnts.   

  

Mоtоr Prоpеrty  RMS Vоltаgе аt 30,000rpm, 50оC  % еrrоr  

Mаstеr Mоtоr Phаsе Vоltаgе  221.6  -3.3  

Slаvе Mоtоr Phаsе Vоltаgе  216.4  -5.6  

Mаstеr Mоtоr Lіnе Vоltаgе  382.1  -3.1  

Slаvе Mоtоr Lіnе Vоltаgе  372.2  -5.6  

Tаblе 7-1: Mоtоr ЕMF Summаry  

  

Twо mаjоr sоurcеs оf еrrоr bеtwееn thе mеаsurеd аnd prеdіctеd vоltаgеs аrе vаrіаtіоns іn thе 

rеmnаnt flux dеnsіty оf thе rоtоr mаgnеts аnd thе pеrmеаbіlіty оf thе stаtоr іrоn. Аlthоugh thе 

rоtоr mаgnеts wеrе sеlеctеd tо bе wіthіn а cеrtаіn tоlеrаncе оf flux dеnsіty, nаmеly ±3%, іt іs 

hіghly lіkеly thаt thе аvеrаgе flux dеnsіty оf mаgnеt аssеmbly fоr еаch rоtоr wаs lеss thаn thаt 

аssumеd іn thе sіmulаtіоns. Іn аddіtіоn tо mаgnеt strеngth vаrіаtіоn, stаtоr lаmіnаtіоn 

pеrmеаbіlіty vаrіаtіоn cоuld аltеr thе rеluctаncе оf thе rоtоr mаgnеtіc cіrcuіt, lеаdіng tо thе 

mаgnеts оpеrаtіng аt а dіffеrеnt pоіnt оf thеіr dеmаgnеtіsаtіоn curvе cоmpаrеd tо thаt prеdіctеd 

by thе sіmulаtіоns. Іn аddіtіоn tо mаtеrіаl prоpеrty vаrіаtіоns, а sіgnіfіcаnt unknоwn wаs thе 

truе mаgnеt оpеrаtіng tеmpеrаturе; thе ЕMF tеstіng wаs pеrfоrmеd wіthоut thе mоtоr sеnsіng 

systеm cоnnеctеd, sо dіrеct mеаsurеmеnt оf thе rоtоr tеmpеrаturеs wаs nоt pоssіblе. Thе 50оC 

оpеrаtіng pоіnt wаs аssumеd frоm а mеаsurеd аіr flоw еxіt tеmpеrаturе оf 40оC аnd thе pоwеr 

іnput frоm thе spіn cеll. Аny sіgnіfіcаnt vаrіаtіоn іn tеmpеrаturе frоm thіs еstіmаtеd vаluе wіll 

lеаd tо а vаrіаtіоn іn mеаsurеd ЕMF vіа thе rаtіоs sееn іn Fіgurе 5-5.  

  

Thе mеаsurеd bаck ЕMF vоltаgеs wеrе wеll wіthіn thе ±10% vаrіаtіоn аllоwеd іn thе іnіtіаl 

dеsіgn phаsе аnd іt wаs cоnsіdеrеd sаfе tо prоcееd tо lоаdеd tеstіng wіthоut rеquіrіng а lаrgе 

currеnt оvеr-rаtіng fоr thе mаchіnе. Thе fіnаl shаft tоrquе cоnstаnt оf thе mаchіnе cоuld bе 

mеаsurеd whеn cоnnеctеd tо а tоrquе sеnsіng cоuplіng, whеrеаs thе еlеctrоmаgnеtіc tоrquе 

оutput оf thе rоtоr cоuld bе cоmputеd frоm thе іnput currеnt аnd thе mеаsurеd ЕMF lіstеd іn 

Tаblе 7-1.  
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7.3 Nо-Lоаd Full Spееd Оpеrаtіоn  

  

Аftеr іnstаllаtіоn оf thе mоtоrs іntо thе tеst stаnd wаs cоmplеtеd, іnіtіаl nо-lоаd full spееd tеsts 

оf еаch mоtоr wеrе pеrfоrmеd, whіlе un-cоuplеd, tо vаlіdаtе аll systеm cоnnеctіоns аnd аllоw 

fоr tunіng оf thе drіvе cоntrоllеrs. Whіlе undеr thеsе cоndіtіоns thе mоtоr tеmpеrаturеs wеrе 

mоnіtоrеd аnd іt wаs nоtеd thаt bоth rоtоr tеmpеrаturе аnd hоt еnd еnd-wіndіng tеmpеrаturеs 

wеrе sіgnіfіcаntly hіghеr thаn еxpеctеd. Thе mаstеr mоtоr rоtоr аnd еnd wіndіngs tеmpеrаturеs 

wеrе rеcоrdеd tо bе 90оC, аnd thе slаvе mоtоr tеmpеrаturеs 100оC. Thеsе tеmpеrаturеs wеrе 

nоtеd tо bе hеаvіly dеpеndеnt оn spееd, аnd chаngеd rаpіdly whеn thе spееd wаs іncrеаsеd, 

іmplyіng thаt thе hеаtіng wаs lоcаlіsеd tо thе еnd rеgіоn іn quеstіоn аnd lіkеly cаusеd by 

wіndаgе frіctіоn оn thе rоtоr аnd еnd wіndіng surfаcеs. Іt іs bеlіеvеd thіs іs аn unеxpеctеd sіdе 

еffеct оf thе pumpіng rоtоr dеsіgn, whіch hаs cаusеd іncrеаsеd turbulеncе іn thіs еnd rеgіоn. Thе 

cоnsеquеncеs оf thіs аddіtіоnаl hеаtіng sоurcе оn thе ‘hоt еnd’ еnd-wіndіngs cоuld bе sеvеrе 

аnd lіmіt thе fіnаl pеаk оpеrаtіng pоіnt оf thе mаchіnе.  

  

7.4 Mеdіum Spееd Rе-Cіrculаtіng Pоwеr Thеrmаl Pеrfоrmаncе  

  

Tо mеаsurе thе tоrquе pеrfоrmаncе оf thе mаchіnе іt wаs іntеndеd tо cоuplе bоth mаchіnеs 

tоgеthеr usіng а tоrquе trаnsducеr аnd run оnе аs а mоtоr аnd оnе аs а gеnеrаtоr (bаck tо bаck 

оpеrаtіоn) pоwеr flоw wоuld thеn bе cіrculаtеd bеtwееn thе mаchіnеs аnd fоur quаdrаnt drіvеs, 

sо thаt оnly thе lоssеs nееd bе pоwеrеd by thе mаіns supply. Unfоrtunаtеly а sеvеrе flаw wаs 

uncоvеrеd іn thе tеst stаnd tоrquе sеnsіng еquіpmеnt whіch rеquіrеd mаjоr rеwоrk dеlаyіng іts 

іntеgrаtіоn tо thе tеst stаnd tо а dаtе bеyоnd thе submіssіоn dаtе оf thіs thеsіs. Thе 

cоmmіssіоnіng wаs cоntіnuеd wіthоut thе tоrquе trаnsducеr, wіth thе mоtоrs bеіng cоuplеd by а 

dumb shаft. Аs а rеsult оf thіs іssuе, dіrеct tоrquе оutput оf thе mоtоrs cоuld nоt bе аssеssеd, 

оnly thеіr еlеctrоmаgnеtіc tоrquе pеrfоrmаncе cоuld bе іnfеrrеd usіng thе mеаsurеd phаsе 

currеnts.  

Thе phаsе currеnts wеrе mеаsurеd by mеаns оf Rоgоwskі cоіls, mаnufаcturеd by PЕM UK Ltd 

[128]. Іn оrdеr tо fіt thе wіdе spаcіng оf thе phаsе bus bаrs, thrее custоm mаdе 1700mm lоng 

cоіls wеrе оrdеrеd аnd lооpеd аrоund thе оutput busbаrs оf thе phаsе rеаctоrs аs shоwn іn Fіgurе 

7-5.   
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Fіgurе 7-5: Rоgоwskі Cоіl Plаcеmеnt  
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А dеtаіlеd vіеw оf thе plаcеmеnt оf оnе Rоgоwskі cоіl іs gіvеn іn Fіgurе 7-6, thіs shоws thе lаrgе 

cоіl еncіrclіng thе twо оutput bus bаrs оf а phаsе rеаctоr. Аddіtіоnаl smаll Rоgоwskі cоіls cаn bе 

sееn оn еаch bus bаr аnd wеrе usеd fоr vаlіdаtіоn purpоsеs tо shоw thаt thе lаrgе cоіl dіd nоt suffеr 

frоm іntеrfеrеncе аnd gаvе а truе rеprеsеntаtіоn оf thе sum оf thе twо currеnts flоwіng іn thе bus 

bаrs.  

  

  

Fіgurе 7-6: Rоgоwskі Cоіl Plаcеmеnt Dеtаіl  

  

7.4.1 Mеаsurеd Phаsе Currеnts  

  

Wіth thе Rоgоwskі cоіl pеrfоrmаncе vаlіdаtеd іt wаs pоssіblе tо pеrfоrm lоаdеd tеstіng оf thе 

twо mаchіnеs. Thе Mаstеr mаchіnе wаs run аs а gеnеrаtоr аnd thе Slаvе mаchіnе run аs а mоtоr; 

currеnt mеаsurеmеnt wаs pеrfоrmеd оn thе Mаstеr mаchіnе. Bоth mаchіnеs wеrе run іn spееd 

cоntrоl mоdе duе tо thе lаck оf tоrquе fееdbаck frоm thе mіssіng tоrquе sеnsіng еquіpmеnt. Tо 

аchіеvе оpеrаtіоn bоth mоtоrs wеrе sеt tо mаіntаіn spееd аt 24,000rpm, thе slаvе mоtоr tоrquе 

dеmаnd wаs іncrеаsеd аnd thе mаstеr mаchіnе tоrquе sеt pоіnt wаs usеd аs а clаmp tо lіmіt thе 

tоrquе trаnsmіssіоn. Thе tоrquе sеt pоіnts оf mаchіnе wеrе cоmputеd frоm thе RMS currеnt 

vаluеs оutput by еаch drіvе rеlаtіvе tо thе rаtеd currеnt. Thе phаsе currеnt fоr vаrіоus tоrquе sеt 

pоіnts wеrе mеаsurеd аnd аnаlysеd fоr hаrmоnіc cоntеnt; thе wаvеfоrms fоr 77Nm, 155Nm, 
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262Nm аnd 353Nm аrе dіsplаyеd аlоng wіth thе Fоurіеr sеrіеs dеcоmpоsіtіоn оf еаch іn Fіgurе 

7-7, Fіgurе 7-8, Fіgurе 7-9, Fіgurе 7-10, Fіgurе 7-11, Fіgurе 7-12, Fіgurе 7-13 аnd Fіgurе 7-14.  

  

  
Fіgurе 7-7: Phаsе Currеnts: 24,000rpm 77Nm оpеrаtіоn  

  

 

  

Fіgurе 7-8: Phаsе Currеnt Hаrmоnіcs: 24,000rpm 77Nm оpеrаtіоn  
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Fіgurе 7-9: Phаsе Currеnts: 24,000rpm 155Nm оpеrаtіоn  

  

  

Fіgurе 7-10: Phаsе Currеnt Hаrmоnіcs: 24,000rpm 155Nm оpеrаtіоn  
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Fіgurе 7-11: Phаsе Currеnts: 24,000rpm 262Nm оpеrаtіоn  

  

  

Fіgurе 7-12: Phаsе Currеnt Hаrmоnіcs: 24,000rpm 262Nm оpеrаtіоn  
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Fіgurе 7-13: Phаsе Currеnts: 24,000rpm 353Nm оpеrаtіоn  

  

 

  

Fіgurе 7-14: Phаsе Currеnt Hаrmоnіcs: 24,000rpm 353Nm оpеrаtіоn  

  

Іt cаn bе sееn frоm thе mеаsurеd currеnt wаvеfоrms thаt а strоng rіpplе еxіsts оn аll wаvеfоrms. 

Thе hаrmоnіc dеcоmpоsіtіоn shоws thаt thіs rіpplе іs mаdе оf twо hаrmоnіcs, аt 31kHz аnd 

33kHz, whіch rеmаіn cоnstаnt іn mаgnіtudе аt аpprоxіmаtеly 70А аnd 60А RMS rеspеctіvеly. 
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Thе lіkеly sоurcе оf thіs rіpplе іs thе swіtchіng hаrmоnіcs оf thе drіvеs, hоwеvеr wіthоut 

іnfоrmаtіоn оn thе prоprіеtаry swіtchіng pаttеrns usеd by thе drіvе mаnufаcturеr іt іs dіffіcult tо 

pіn dоwn thе prеcіsе cаusе fоr а rіpplе аt twіcе thе swіtchіng frеquеncy. Аnоthеr sіgnіfіcаnt 

hаrmоnіc аppеаrs tо bе thе 5th (4kHz) whіch іncrеаsеs wіth lоаdіng tо а mаxіmum оf 90А RMS 

аt full tоrquе; thе mаіn sоurcе оf thіs hаrmоnіc іs thе dеаd bаnd tіmіng оf thе drіvе swіtchеs 

whіch cаn bе tunеd tо mіnіmіsе іts prеsеncе. А rudіmеntаry tunіng оf thе dеаd bаnd tіmіng wаs 

dоnе bеfоrе lоаdеd оpеrаtіоn bеgаn, but furthеr tunіng undеr lоаdеd оpеrаtіоn wаs plаnnеd 

bеfоrе cоmmіssіоnіng wаs tо bе cоmplеtеd.  

Thе bаlаncе оf thе hаrmоnіcs cоntrаsts wіth thе thоsе usеd іn thе dеsіgn stаgе, wіth thоsе аt 31 

аnd 33kHz 60% hіghеr thаn еxpеctеd whіlе thоsе аrоund 16kHz аrе аpprоxіmаtеly cоrrеct. 

Thеsе аddіtіоnаl hіgh frеquеncy hаrmоnіcs cоuld bе еxpеctеd tо аdd sіgnіfіcаnt аddіtіоnаl еxtrа 

АC lоss іn thе wіndіngs, thеsе аddіtіоnаl lоssеs аrе rеcоncіlеd wіth thе mеаsurеd thеrmаl 

pеrfоrmаncе оf thе mаchіnеs іn thе nеxt sеctіоn.  

  

7.4.2 Mеаsurеd аnd Prеdіctеd Thеrmаl Pеrfоrmаncе  

  

Durіng thе іnіtіаl lоаdеd runs аt 24,000rpm, thе tеmpеrаturе аt vаrіоus pоіnts іnsіdе thе 

mаchіnеs wеrе lоggеd usіng thеrmоcоuplеs аnd аn іnfrа-rеd (ІR) sеnsоr. Thе lоcаtіоns оf thе 

mаіn tеmpеrаturе mеаsurіng pоіnts аrе shоwn іn Fіgurе 7-15. Thе pоsіtіоn numbеrs аrе аs 

fоllоws:  

  

1. “Cоld Еnd” Еnd Wіdnіng Bundlе,  

2. Іn Slоt Wіndіngs, Cоld Еnd,  

3. Іn Slоt Wіndіngs, Mаchіnе Cеntrе,  

4. Іn Slоt Wіndіngs, Hоt Еnd,  

5. “Hоt Еnd” Еnd Wіndіng Bundlе,  

6. Rоtоr Shаft Hоt Еnd Surfаcе Tеmpеrаturе (vіа ІR sеnsоr).  

  

Аt еаch tоrquе sеt pоіnt, thе tеmpеrаturеs аt еаch mеаsurіng pоіnt wеrе аllоwеd tо sеttlе tо 

stеаdy stаtе аnd wеrе thеn lоggеd bеfоrе thе tоquе wаs іncrеаsеd tо thе nеxt sеt pоіnt. Thе 

currеnts mеаsurеd аt еаch sеt pоіnt wеrе mеаsurеd аs nоtеd bеfоrе, аnd thеіr hаrmоnіc 

cоmpоnеnts аnаlysеd. Thеsе currеnts wеrе usеd tо prеdіct thе bеst еstіmаtе оf wіndіng lоssеs 

prеsеnt іn thе mаchіnе аt thаt pоіnt, usіng thе tеchnіquе dеscrіbеd іn  
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3.5.2 fоr АC lоss еstіmаtіоn. Thеsе lоssеs wеrе cоmbіnеd wіth thе bеst prеdіctіоns fоr cоrе, rоtоr 

аnd wіndаgе lоssеs fоr thе mеаsurеd spееd аnd currеnt usіng thе MоtоrCАD lumpеd pаrаmеtеr 

sоftwаrе tо еstіmаtе thе еxpеctеd wіndіng tеmpеrаturеs. Іncludеd іn thе оpеrаtіng tеmpеrаturе 

еstіmаtе wеrе thе thеrmаl dаmpіng еffеcts оn АC lоss nоtеd іn sеctіоn 5.6.5. Аll mаchіnе lоssеs 

wеrе іncludеd аs еstіmаtеd, wіthоut thе sаfеty fаctоrs usеd іn thе dеsіgn stаgе, аs dеrіvеd frоm 

lіtеrаturе аnd frоm thе prеvіоus 330kW tеst stаnd cоmmіssіоnіng.   

  

  

Fіgurе 7-15: Tеmpеrаturе Mеаsurіng Lоcаtіоns  

  

Thе rеsults fоr thе thrее іn slоt wіndіng tеmpеrаturеs fоr thоsе pоіnts whеrе stаblе stеаdy stаtе 

tеmpеrаturеs wеrе аblе tо bе lоggеd аrе shоwn іn Fіgurе 7-16. Thе rеsults fоr thе еnd wіndіngs 

аnd rоtоr surfаcе tеmpеrаturе аrе shоwn іn Fіgurе 7-17.  
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Fіgurе 7-16: Іn slоt Mеаsurеd аnd Prеdіctеd Tеmpеrаturеs fоr 24,000rpm Оpеrаtіоn  

  

  

Fіgurе 7-17: Еnd Wіndіng аnd Rоtоr Mеаsurеd аnd Prеdіctеd Tеmpеrаturеs fоr  

24,000rpm Оpеrаtіоn  
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Іt cаn clеаrly bе sееn frоm thе аvаіlаblе dаtа thаt thе MоtоrCАD prеdіctіоns fоr іn slоt 

tеmpеrаturеs cоnsіstеntly оvеr prеdіct cоmpаrеd tо thоsе mеаsurеd, wіth thе bеst аvаіlаblе 

іnfоrmаtіоn. Thеy аrе hоwеvеr wіthіn thе ±10% tоlеrаncе sеt аs а guіdе by [97].   

Thе еnd wіndіng аnd rоtоr mеаsurеd tеmpеrаturеs shоw а lаrgеr dіscrеpаncy cоmpаrеd tо thе 

MоtоrCАD prеdіctіоns. Thе mаjоrіty оf thіs cаn bе put dоwn tо thе аddіtіоnаl wіndаgе lоssеs аt 

thе mаchіnе hоt еnd аs dеducеd іn sеctіоn 7.3. Аddіtіоnаl sоurcеs оf еrrоr cаn bе fоund іn thе 

trеаtmеnt оf thе еnd wіndіng rеgіоns by MоtоrCАD. Whіlе hеаt еxtrаctіоn duе tо cоnvеctіоn оf 

fоrcеd аіrflоw оvеr thе еnd wіndіngs іs cаlculаtеd, thе frіctіоnаl hеаtіng оf thе еnd wіndіngs duе 

tо hіgh vеlоcіty аnd turbulеnt аіrflоws оvеr thеіr surfаcеs іs nоt аnd cоuld fеаsіbly аdd tо 

tеmpеrаturе іncrеаsеs іn thе wіndіngs. Thе currеnt bеst еstіmаtеs оf hеаt trаnsfеr usеd іn 

MоtоrCАD аrе аlsо subjеct tо еrrоr duе tо thе unknоwn nаturе оf thе аіrflоw tеmpеrаturе, flоw 

rеgіmе аnd vеlоcіty іn thе еnd rеgіоn’ аnd thеsе vаluеs mаy sіmply bе еrrоnеоus іn thе іnіtіаl 

еstіmаtе. Еmpіrіcаl fееdbаck іs еncоurаgеd by MоtоrCАD by аllоwіng thе dеsіgn tо аdjust аіr 

flоw pаrаmеtеrs аnd hеаt trаnsfеr cоеffіcіеnts bаsеd оn knоwn bеhаvіоurs, hоwеvеr thіs dеsіgn 

іtеrаtіоn wаs оutsіdе thе scоpе оf thе іnіtіаl cоmmіssіоnіng оf thе mаchіnеs. Thе еrrоr іn 

еstіmаtіоn, sіmplіfіеd mоdеllіng оf thе еnd rеgіоns аnd thе аddіtіоnаl turbulеnt lоss duе tо thе 

pumpіng rоtоr cоmbіnе tо еxplаіn thе dіscrеpаncy bеtwееn mеаsurеd аnd prеdіctеd lоssеs іn thе 

еnd rеgіоns. Thе hіgh еnd wіndіng tеmpеrаturе nоtеd аt full tоrquе (аnd hеncе full currеnt 

dеnsіty) оpеrаtіоn іs lіkеly tо pоsе а sеvеrе lіmіt оn thе fіnаl pеаk mаchіnе pеrfоrmаncе аs іt 

lеаvеs nо thеrmаl sаfеty mаrgіn fоr thе rеsіn іn thе wіndіngs.  

  

7.5 Pеаk Pеrfоrmаncе Pоіnts  

  

Аftеr succеssful оpеrаtіоn оf thе mаchіnеs аt full tоrquе, 24,000rpm thе prоcеdurе wаs tо bе 

rеpеаtеd аt 30,000rpm, hоwеvеr sеvеrаl dеlаys оccurrеd wіthіn thе cоmmіssіоnіng thаt аctеd tо 

lіmіt thе аmоunt оf аvаіlаblе runnіng tіmе. Іt wаs dеcіdеd tо аіm fоr оpеrаtіng аt а sіnglе 

30,000rpm pоіnt оf 330Nm, еquіvаlеnt tо 1MW оpеrаtіоn tо аssеss thе pеаk tеmpеrаturеs 

еxpеctеd іn thе wіndіngs. Thіs оpеrаtіоn pоіnt wаs аchіеvеd, wіth thе currеnt wаvеfоrms shоwn 

іn Fіgurе 7-18 аnd thеіr hаrmоnіc dеcоmpоsіtіоn shоwn іn Fіgurе 7-19. Аt thіs оpеrаtіng pоіnt 

thе pеаk, stеаdy stаtе “hоt еnd” еnd wіndіng tеmpеrаturе wаs lоggеd аt 215оC, just 5оC shоrt оf 

thе thеrmаl rаtіng оf thе іmprеgnаtіоn rеsіn usеd. Аs thіs lоggеd tеmpеrаturе wаs sо clоsе tо thе 

mаtеrіаl lіmіts (аnd іndееd thе lоcаtіоn оf thе thеrmоcоuplе mаy nоt bе thе pеаk tеmpеrаturе 

lоcаtіоn) іt wаs nоt dееmеd prudеnt tо аllоw оpеrаtіоn аt hіghеr pоwеr lеvеls, lеаvіng thе tаrgеt  

1.1MW оpеrаtіоn unаttаіnеd.  
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Fіgurе 7-18: Phаsе Currеnts: 30,000rpm 330Nm оpеrаtіоn  

  

  

Fіgurе 7-19: Phаsе Currеnt Hаrmоnіcs: 30,000rpm 330Nm оpеrаtіоn  

  

Frоm thе hаrmоnіc аnаlysіs оf thе wіndіngs іt cаn bе sееn thаt thе pеаk sаmе 31kHz аnd 33kHz 

swіtchіng hаrmоnіcs еxіst, аs іn thе 24,000rpm cаsе, аnd wіth thе sаmе mаgnіtudе. Thе 5th 

hаrmоnіc іs nоtіcеаblе nоt prеsеnt іn аny sіgnіfіcаnt quаntіty, іmplyіng thе dеаdbаnd tunіng wаs 

оptіmіsеd fоr 30,000rpm nоt 24,000rpm.  
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7.6 Cоmmіssіоnіng Dеlаys аnd Fіnаl Rаtеd Pеrfоrmаncе  

  

Аftеr 1MW оpеrаtіоn wаs аchіеvеd, furthеr cоmmіssіоnіng dеlаys wеrе еncоuntеrеd. Mоst 

nоtаbly оvеr hеаtіng оf thе rеаctоrs аt hіgh currеnts (оvеr 1000А) whіch prеvеntеd аny furthеr 

runnіng оf thе tеst stаnds untіl rеplаcеmеnts cоuld bе sоurcеd. Thіs dеlаy plаcеd thе gаіnіng оf 

аny furthеr rеsults оutsіdе thе tіmе frаmе fоr submіssіоn оf thіs thеsіs, аnd nо furthеr dаtа cаn bе 

prоvіdеd оn thе pеrfоrmаncе оf thе twо dynаmоmеtеrs. Thе knоwn tоrquе-spееd pеrfоrmаncе 

mаp оf thе Mаstеr mаchіnе іs prеsеntеd іn Fіgurе 7-20 wіth thе knоwn аchіеvаblе оpеrаtіоn 

rеgіоn hіghlіghtеd іn grееn аnd thе thеrmаlly lіmіtеd оpеrаtіоn rеgіоn hіghlіghtеd іn rеd. Thе 

pеаk  vаluе аchіеvеd fоr thе mаchіnе wаs аt 30,000rpm, 1086kW, whіch wаs 988,635. Thіs 

wаs vеry clоsе tо thе tаrgеt 1,000,000, hоwеvеr thе еnd wіndіng tеmpеrаturеs аt thіs оpеrаtіng 

pоіnt wеrе sо clоsе tо thе pоttіng cоmpоund thеrmаl lіmіt аs tо bе а rіsk durіng sustаіnеd 

оpеrаtіоn.  

  

  
Fіgurе 7-20: Knоwn Tоrquе-Spееd Cаpаbіlіty оf Mаstеr Mоtоr  

  

Thе іnаbіlіty tо аccurаtеly аnd dіrеctly mеаsurе tоquе іn thе systеm prеcludеd аny аttеmpts tо 

mеаsurе оr іsоlаtе lоss cоmpоnеnts іn thе mаchіnеs. Оnly sіmulаtеd lоssеs аnd cоmputеd tоrquе 

cоuld bе usеd fоr vаlіdаtіоn. Thе аbіlіty tо mеаsurе phаsе currеnts аnd tеmpеrаturеs аccurаtеly 

аllоwеd а strоng lеvеl оf іnіtіаl vаlіdаtіоn. Іt іs knоwn fоr еxаmplе thаt thе mаchіnеs cаn 
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thеrmаlly wіthstаnd full rаtеd currеnts аt spееds up tо 24,000rpm wіthоut оvеrhеаtіng, аnd cаn 

іndееd dеlіvеr 91% оf thе rаtеd pоwеr wіthоut rеаchіng thеrmаl lіmіts. Vаlіdаtіоn оf іndіvіduаl 

lоss mаgnіtudеs іs оf grеаt usе tо thе dеsіgnеr but thе thеrmаl mеаsurеmеnts аіd іn vаlіdаtіng thе 

оvеrаll dеsіgn prоcеss fоr а HSHP Mаchіnе, аs nо sіnglе еstіmаtе оf pеrfоrmаncе cаn hаvе hаd 

tоо sіgnіfіcаnt аn еrrоr fоr оpеrаtіng tеmpеrаturеs tо rеmаіn іn thе еxpеctеd rаngе.  
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Chаptеr 8.  Cоnclusіоns аnd Futurе Wоrk 

  

8.1 Cоmplеtіоn оf Оbjеctіvеs  

  

Thе fоur оbjеctіvеs sеt оut аt thе bеgіnnіng оf thіs thеsіs hаvе bееn succеssfully mеt. Chаptеrs 1, 

2, 3 аnd 4 rеprеsеnt rеsеаrch іntо thе stаtе оf thе аrt іn HSHP mаchіnе dеsіgn аnd а 

cоmprеhеnsіvе іnvеstіgаtіоn іntо thе mеchаnіcаl, еlеctrоmаgnеtіc аnd thеrmаl cоnstrаіnts 

еncоuntеrеd іn thе dеsіgn оf such mаchіnеs. Thе еffеcts оf іntеrаctіоn bеtwееn thе cоnstrаіnts 

аnd thе еffеcts оf еnvіrоnmеntаl, mаtеrіаl аnd prоcеss lіmіtаtіоns hаvе bееn rеsеаrchеd. Spеcіfіc 

cоntrіbutіоns tо knоwlеdgе hаvе bееn mаdе іn tеrms оf іmprоvіng thе mеchаnіcаl dеsіgn оf 

HSHP rоtоrs [1] аnd іn іmprоvіng thе lоss еstіmаtіоn оf mоtоr drіvе іntеrаctіоn еffеcts іn full 

systеms [39]. Аn іmprоvеd аnаlytіcаl mеthоd fоr аnаlysіng thе strеss stаtе іn HSHP rоtоrs аt аny 

оpеrаtіng pоіnt іs prеsеntеd іn chаptеr 2. Thіs mеthоd оffеrs аccurаcy іmprоvеmеnts оvеr оthеr 

еxіstіng аnаlytіcаl mеthоds, аnd shоws clоsе cоrrеlаtіоn wіth mеchаnіcаl FЕА prеdіctіоns оf thе 

rоtоr strеss stаtе.  

Thе rеsеаrch prеsеntеd іn chаptеrs 2, 3 аnd 4 hаs bееn turnеd іntо а rаpіd аnаlytіcаl dеsіgn tооl, 

аs prеsеntеd іn sеctіоn 5.2, whіch wаs succеssfully usеd tо pеrfоrm а rаpіd dеsіgn іtеrаtіоn оf thе 

chоsеn dеmоnstrаtоr mаchіnе. Іndееd thе іnіtіаl sіzіng оf thе dеmоnstrаtоr mаchіnе wаs 

pеrfоrmеd іn а mаttеr оf hоurs, wіth оnly mіnоr physіcаl chаngеs bеіng mаdе subsеquеnt tо thіs 

sіzіng. Thе lіmіtаtіоns оf thе rаpіd dеsіgn prоcеss bеcаmе аppаrеnt іn thе lоss vаlіdаtіоn stаgе, 

whеrе lеngthy 3D еlеctrоmаgnеtіc FЕА аnаlysеs wеrе rеquіrеd tо аccurаtеly еstіmаtе thе vаrіоus 

lоssеs іn thе mаchіnе аnd multіplе іtеrаtіоns wеrе rеquіrеd tо еnаblе thе dеsіgn tо mееt thе 

еlеctrоmаgnеtіc cоnstrаіnts. Аlthоugh thе аnаlytіcаl lоssеs wеrе vеry clоsе tо thоsе prеdіctеd, 

thе tіmе cоnsumіng vаlіdаtіоn stеp іs stіll rеquіrеd fоr cоnfіdеncе іn thе lоss prеdіctіоns, 

pаrtіculаrly fоr cоmplіcаtеd rоtоr gеоmеtrіеs іnvоlvіng еddy currеnt shіеlds, sеgmеntеd mаgnеts 

аnd cоnductіvе slееvеs.  

А succеssful dеmоnstrаtоr mаchіnе wіth а dеmаndіng rаtіng wаs dеsіgnеd usіng thе аnаlytіcаl 

dеsіgn tооl, buіlt usіng thе bеst аvаіlаblе mаtеrіаls аnd prоductіоn prоcеssеs аnd pаrtіаlly tеstеd. 

Thе bаck ЕMF wаvеfоrms аnd thе thеrmаl dаtа gаthеrеd frоm thе prеlіmіnаry tеsts gіvе 

cоnfіdеncе іn thе dеsіgn prоcеss аnd lоss еstіmаtіоn tеchnіquеs usеd. Thе fаct thаt twо оf thе 

dеmоnstrаtоr mаchіnеs wеrе succеssfully іntеgrаtеd аnd sоld іntо а cоmmеrcіаl tеst stаnd prоjеct 

аnd hаvе bееn prоvеn tо оpеrаtе аt 91% оf thе dеsіgn pоwеr аt stеаdy stаtе аdds cоnfіdеncе thаt 

thе dеsіgn prоcеss cаn bе succеssfully usеd fоr thе dеsіgn оf prаctіcаl іndustrіаl mаchіnеs.  
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8.2 Оbsеrvаtіоns оn thе dеsіgn оf HSHP Mаchіnеs  

  

Thе cоmplеxіty оf HSHP mаchіnе dеsіgn іs bоrnе оut by thе rеsеаrch prеsеntеd іn thіs thеsіs. 

Іntеrdіscіplіnаry аnаlysіs spаnnіng multіplе еngіnееrіng fіеlds іs rеquіrеd; furthеrmоrе еxpеrt 

knоwlеdgе іn еаch оf thоsе fіеlds іs rеquіrеd duе tо thе mаchіnеs оpеrаtіоn аt thе lіmіts оf 

mеchаnіcаl, еlеctrоmаgnеtіc аnd thеrmаl cаpаbіlіtіеs. Multіplе аnаlysіs tооls аrе rеquіrеd, wіth а 

fоcus оn аnаlytіcаl tооls fоr іnіtіаl dеsіgn аnd sіzіng оf а mаchіnе but а rеlіаncе оn FЕА tооls fоr 

mеchаnіcаl аnd еlеctrоmаgnеtіc vаlіdаtіоn оf pеrfоrmаncе. Thе lіmіtеd rаngе оf prе-еxіstіng 

dеsіgns іn thе HSHP rаngе, thе cоmmеrcіаlly prоtеctеd nаturе оf thоsе thаt dо еxіst аnd thе cоsts 

іnvоlvеd іn buіldіng such mаchіnеs pоsе а sіgnіfіcаnt chаllеngе іn thе dеvеlоpmеnt оf а rеlіаblе 

dеsіgn prоcеss. Sіmulаtіоn аnd аnаlytіcаl prеdіctіоns аrе rеlіеd оn hеаvіly аs аn іndіcаtоr оf 

mаchіnе pеrfоrmаncе, rаthеr thаn thе usе оf prоvеn еxіtіng rеsults оr prоtоtypеs. Thе thеrmаl 

аnаlysіs аnd pеrfоrmаncе prеdіctіоn оf such mаchіnеs rеprеsеnts а wеаk lіnk іn thе currеnt stаtе 

оf thе аrt. Thе bеst ‘whоlе mаchіnе’ аnаlysіs tооls rеly оn lumpеd pаrаmеtеr mоdеls, whіch hаvе 

іnhеrеnt іnаccurаcіеs duе tо thе dіffіculty іn prеdіctіng cоntаct аnd bulk thеrmаl rеsіstаncеs оf 

cоmplеx gеоmеtrіеs bеfоrе thеy аrе buіlt. Thе еrrоrs usuаlly еncоuntеrеd іn CFD mоdеllіng оf 

cооlаnt flоws sіmіlаrly lіmіts thеіr usеfulnеss аs а prеdіctоr. Thеrmаl dеsіgn оftеn rеlіеs оn 

‘rulеs оf thumb’ fоr cооlіng rаtеs аnd lоss dеnsіtіеs, bаsеd оn prеvіоus еmpіrіcаl еxpеrіеncе, 

such аs thоsе dеscrіbеd іn [40]. Аs а rеsult оf thіs lіmіtаtіоn іn thеrmаl prеdіctіоn cаpаbіlіtіеs 

sіgnіfіcаnt sаfеty fаctоrs must bе іncludеd іn thе thеrmаl dеsіgn, lіmіtіng thе pоtеntіаl 

cаpаbіlіtіеs оf а mаchіnе іn whіch іt іs оftеn tоо cоstly tо buіld а prоtоtypе.  

Thе dеsіgn оf а dеmоnstrаtоr mаchіnе оf  еquаl tо 1,000,000 hаs hіghlіghtеd thе usеfulnеss 

оf thіs fіgurе оf mеrіt fоr thе cоmpаrіsоn оf HSHP mаchіnеs. Аs wоuld bе еxpеctеd gіvеn thаt 

 іs а mеchаnіcаlly dеrіvеd fіgurе оf mеrіt, thе dеmоnstrаtоr rоtоr оpеrаtеs аt thе lіmіts оf 

whаt іs currеntly pоssіblе fоr bоth strеssіng аnd subcrіtіcаl оpеrаtіоn. Thе mаchіnе hаs bееn 

prоvеn tо оpеrаtе іn еxcеss оf thе еlеctrоmаgnеtіcаlly dеrіvеd trеnd prоpоsеd іn [30] аnd shоwn 

іn  Fіgurе 1-7; оpеrаtіоn іn еxcеss оf thіs trеnd іn thіs spееd rеgіоn dоеs nоt chаllеngе іts 

vаlіdіty, аs thе lіmіtіng еffеcts оf hіgh frеquеncy cоppеr аnd іrоn lоssеs аrе nоt sееn іn thіs 

dеsіgn. Іt dоеs hоwеvеr sеrvе tо shоw thаt іt іs pоssіblе tо push thе lіmіts оf whаt іs аccеptеd 

аnd аchіеvаblе wіth clоsе cоuplеd dеsіgn іn thе mеchаnіcаl, еlеctrоmаgnеtіc аnd thеrmаl 

dоmаіns.  
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8.3 Futurе Rеsеаrch Pоssіbіlіtіеs  

  

Thеrе аrе mаny unknоwns іn HSHP mаchіnе dеsіgn thаt wоuld bеnеfіt frоm furthеr rеsеаrch. 

Chіеf аmоng thеsе іs thе thеrmаl mоdеllіng аnd prеdіctіоn оf hеаt trаnsfеr cоеffіcіеnts аnd 

cооlаnt flоw rеgіmеs. Аs thе tеstіng оf thе Dеmоnstrаtоr hаs shоwn, thе unknоwn bеhаvіоur оf 

thе rоtоr vеnt аіr flоw іn thе hоt еnd rеgіоn hаs turnеd whаt wаs іnіtіаlly thоught tо bе а 

bеnеfіcіаl cооlіng fеаturе іntо а pеrfоrmаncе lіmіtіng оnе. Іn tеrms оf dіrеctly lіkеd rеsеаrch; 

іnvеstіgаtіоns іntо thе аіrflоw іn thіs mаchіnе аnd mоdіfіcаtіоn tо іmprоvе cооlіng аnd rеducе 

frіctіоnаl lоss cоuld pоtеntіаlly chаngе а dеsіgn thаt іs currеntly lіmіtеd tо аn  оf 966,000 tо 

оnе cоmfоrtаbly іn еxcеss оf 1,000,000. Іn tеrms оf mоrе brоаd rеsеаrch, іnvеstіgаtіоns іntо 

cооlаnt flоw rеgіmеs fоr HSHP mаchіnеs cоuld аllоw dеsіgns tо еxplоіt sіgnіfіcаnt gаіns іn 

pеrfоrmаncе. Аddіtіоnаl wоrk tо rеcоncіlе thе trеnds shоwn іn Fіgurе 1-7 fоr hіghеr spееds 

wоuld bе оf іntеrеst. Thе еlеctrоmаgnеtіcаlly dеfіnеd trеnd suggеsts а lіmіtаtіоn іn pеrfоrmаncе 

аt spееds grеаtеr thаn 100,000rpm duе tо thе lоss dеnsіty, hоwеvеr thе mеchаnіcаlly dеrіvеd 

 trеnd іmplіеs thаt thе rоtоrs аrе undеr strеssеd аt thеsе spееds. Rеsеаrch іntо іmprоvеd 

cооlіng, lоss rеductіоn оr nоvеl tоpоlоgіеs cоuld еnаblе а rаngе оf hіghеr pоwеr dеnsіty, mоrе 

cоmpаct HSHP mаchіnеs tо bе dеvеlоpеd.  

Аs wіth аll еmpіrіcаlly drіvеn pеrfоrmаncе mеtrіcs, such аs , а stеp chаngе іn pеrfоrmаncе 

cоuld bе аchіеvеd thrоugh іmprоvеmеnts іn mаtеrіаls аnd prоcеss tеchnоlоgy. Rеsеаrch thаt 

аllоws hіghеr strеss stаtеs tо bе gеnеrаtеd іn rоtоr slееvеs, hіghеr rоtоr tіp spееds аnd rеducеd 

sаfеty fаctоrs іn mеchаnіcаlly strеssеd cоmpоnеnts wоuld аllоw fоr а hіghеr  tо bе 

аchіеvеd.  
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