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Abstract

The objective of this thesis was to carry out electromagnetic design for a competitive per-
manent magnet synchronous machine for a Superkart. A Permanent magnet synchronous
machine design provides a less polluting alternative for the use of fossil fuels in the series.
The feasibility of the planned machine for competition -use also was evaluated.

The permanent magnet synchronous machine was designed using analytical calculation
and Cedrat's Flux2D software based on FEM computation. The design was started by re-
viewing the machine's boundary conditions and requirements. A geometry model was de-
signed for the stator and the rotor, a suitable winding and a magnetic pole combination
were selected, different materials were compared, and the most suitable ones were se-
lected. Based on these, an electromagnetic calculation was performed to determine the
properties of the machine. Machine geometry was improved as work progressed. This work
presents a version of the machine that turned out to be the best one designed for use in
competitions. Designing the energy storage was not part of this thesis, so the energy stor-
age was just an example model, which could be used to estimate the voltage, current and
capacity for the machine design.

As a result of this thesis, the model and the nominal values of a competitive permanent
magnet sychronous machine were obtained. The machine's performance curves were pre-
sented and found to be competitive against the internal combustion engines used in the
Superkart series. It is possible to further improve the machine by reducing weight and fine-
tuning the geometry. In that case, the electrical system as a whole, should be considered,
and changes made based on these.
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1 JOHDANTO

Autourheilu ja moottoriajoneuvot ovat koko ajan siirtymassa enemman sahko-
kayttoisiksi. Formula F1 -sarjasta johdettu Formula Electric ja MotoGP-sar-
jasta johdettu MotoE-sarja ovat nostaneet suosiotaan. Tahan on vaikuttanut
vahvasti lainsdadanndlliset toimet paastdjen vahentamiseksi, yleinen ymparis-
totietoisuus ja ajoneuvovalmistajien vastuullisuus. Polttomoottoreiden haittoina
ovat niiden huono hy6tysuhde, suuret paastot ja useimmiten kaytettyjen fossii-
listen polttoaineiden, kuten bensiinin, uusiutumattomuus. Taméan takia sahko-
moottoreiden suunnittelu ja kehittdminen on tarkeda tana paivana. Sahkoko-
neen toimintaperiaate on jo kehitetty 1800-luvulla [1] ja s&@hkdmoottoreita kay-
tettiin ensisijaisena moottorikayttdisten ajoneuvojen voimanlahteend 1890-lu-
vulla ja 1900-luvun alussa [2]. Polttomoottorit kuitenkin ohittivat niiden polttoai-
neen saatavuuden ja varastoinnin helppouden takia séhkdkoneet ajoneuvo-

kaytossa. Myos kehittymaton akkuteknologia myotavaikutti tahan.

Superkart-sarja on CIK-FIA:n alainen kilpa-autoilusarja, jossa kilpaillaan kar-
ting autoa muistuttavilla, suurella tehopainosuhteella olevilla kilpa-autoilla.
Talla hetkella sarjassa ajetaan 450 cc nelitahtisilla tai 250 cc kaksitahtisilla
moottoreilla. Superkart-sarja on monelle kilpakuljettajalle askel karting-autojen
ja tehokkaampien formuloiden valilla. Talla hetkella sarjassa ei sallita sahko-
koneita, mutta tulevaisuuden kehityksen kautta séhkdisiin kilpa-ajoneuvoihin
siirtyminen antoi minulle ajatuksen kehittaa fyysisilta mitoiltaan superkartiin

mahtuvan ja suorituskyvylta kilpailukykyisen sdhkokoneen.

Akkuteknologian kehittymisen ja uusiutumattomien polttoaineiden ymparisto-
vaikutuksen myo6ta sahkdkoneiden kayttd ajoneuvoissa on lisaantynyt huomat-
tavasti. Akut ovat pienempia, kevyempia ja energiatiheydeltdan parempia kuin
esimerkiksi viime vuosisadan lopulla. Kestomagneettitahtikoneet ovat nous-
seet suosiossa suuren tehotiheyden ja hyvan hyotysuhteen vuoksi. My6s kes-
tomagneettimateriaalit ovat kehittyneet huomattavasti 1980-luvulla keksityn
neodyymi-rauta-boori-seoksen (NdFeB) keksimisen jalkeen [3]. NdFeB-mag-
neetin energiatiheys on korkea, ja se sietda kohtuullisen paljon lamp6a ennen

demagnetoitumista.
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Sahkokoneet kasittavat seka sdhkdomoottorit ettéd generaattorit. Yleisesti ot-
taen séhkokonetta voi kayttdd molempiin tarkoituksiin, ja koska ajoneuvokay-
tosséa konetta kaytetdédn seka ajomoottorina etta jarrutusenergian talteenot-

toon, tydssa kaytetddn sahkdkone-nimitysta moottorin sijaan.

Sahkdkoneen suunnittelussa pitda ottaa huomioon monia erilaisia asioita.
Olennaisia asioita sahkdkonetta suunniteltaessa on sen kayttokohde, suoritus-
kykyvaatimukset ja fyysiset rajoitukset eli reunaehdot. Nama maarittavat ko-
neen suurimman mahdollisen fyysisen koon ja sita kautta asettavat rajoituksia
vaantomomentille ja jaahdytykselle. Myo6s esimerkiksi tdssa tyossa valittu
asennustapa, eli vetoakselin ymparille asennus, aiheuttaa ongelmia, jos ko-
neesta tulee liian pitka ja halkaisijaltaan pieni. Paino on eras tarkea asia, mika
pitéda ottaa huomioon, varsinkin kun kayttékohde on Superkart. Superkartit
ovat tunnettuja keveydestaan ja ohjattavuudesta. Nama ominaisuudet karsi-

vat, jos paino lisdantyy liikaa.

Tassa tyossa perehdytadn kestomagneettitahtikoneen sahkdiseen suunnitte-
luun ja laskentaan. Kestomagneettitahtikone suunnitellaan alusta asti ottaen
huomioon kayttokohteen tuomat rajoitukset ja vaatimukset.

2 SAHKOKONETYYPIT JA VALINTA

Séahkokoneita on seka pyoriva- etta lineaarilikkeisia. Pyorivien sahkékoneiden
tarkoitus on muuntaa sahkoinen energia mekaaniseksi energiaksi tai painvas-
toin. Sdhkdmagneettinen piiri koostuu kahdesta paaosasta, staattorista ja
roottorista. Staattori ja roottori tulevat englannin kielen sanoista stationary and
rotary, eli seisoja ja pyorija. Tassa kappaleessa kaydaan lapi sdhkdkonetyypit,
niiden toimintaperiaatteet seka hyodyt ja haitat. Kappaleen lopussa esitellaédn

valittu konetyyppi ja sen tarkeimmat ominaisuudet, jotka johtivat valintaan.

2.1 Pyorivan sahkokoneen rakenne

Pyorivan sahkdkoneen rakenne koostuu tyypillisesti aktiiviosista, jotka kasitta-

vat staattorin, k&dmityksen, roottorin, rungon, paatykilvet, laakeroinnin, akselin



10

ja kytkentakotelon. Tassa tytssa keskitytaan staattorin ja roottorin rakentee-
seen seka niiden séhkdmagneettiseen suunnitteluun. Kuvassa 1 on esitettyna

pyoérivan sahkdkoneen staattori, roottori ja akseli.

Motor Shaft
st Stator

Rotor

Kuva 1. Pyorivan séahkokoneen staattori, roottori ja akseli esitettyna [4]

2.2 Tasasahkokoneet

Ensimmaiset kehitetyt sdhkdkoneet 1830-1840-luvuilla olivat akku- tai paristo-

kayttoisia tasavirtakoneita [5].

2.2.1 Harjalliset tasasahkdkoneet

Harjallisen tasasahktkoneen staattori koostuu joko kestomagneeteista tai
kaamityksesta. Roottorissa on roottorikaamitys, ja siihen johdetaan tasavirtaa.
Virrallisena roottorikdamitys luo magneettikentan roottoriin. Roottorin mag-
neettikentdn navat hakeutuvat lahelle staattorin vastakkaisia magneettinapoja
aiheuttaen pyorivan liikkeen. Roottorin pydriminen jatkuu kommutaattorin ansi-
osta. Kun roottorin magneettinapa on staattorin vastakkaisen magneettinavan
kohdalla, hiiliharjat vaihtavat roottorikaamityksen napaisuuden kommutaatto-
rilla ja kohdakkain olevat navat alkavat hylkia toisiaan jatkaen pyorivaa liiketta.
[3.] Harjallisen tasasahkdkoneen etuna on sen yksinkertainen s&atd. Haitta-
puolina suuri huollontarve sekd monimutkainen ja painava rakenne. [6.] Kuva

2 on havainnekuva harjallisen tasasahkdkoneen kommutoinnista.
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Armature (rotor) ‘;
Brush

Commutator
S

Kuva 2. Harjallisen tasasahkdkoneen kommutointi esitettyna [7]

2.2.2 Harjattomat tasasédhkdkoneet

Nimensa mukaisesti harjattomassa tasasahktkoneessa ei ole hiiliharjoja.
Roottoriin sijoitetut magneetit aiheuttavat roottorin magneettikentan kaamitys-
ten sijaan. Staattorissa on vaihekaamitykset, joihin tasasahko syotetaan. Ak-
selilla sijaitseva Hall-paikkatietoanturi antaa ohjaukselle roottorin kulman, ja
ohjaus hoitaa staattorin napaisuuden vaihtamisen. Etuna harjattomaan ta-
sasahkokoneeseen ndhden on sen vahainen tai olematon huollon tarve ja pa-
remmat dynaamiset ominaisuudet. Haittoina ovat koneen kalliit rakennuskus-

tannukset ja monimutkainen ohjaus. [8.]

2.3 Kiertokenttakoneet

Kaikkien kiertokenttdkoneiden toimintaperiaate perustuu siihen, ettéa staattorin
kaamitykseen johdetaan vaihtosahkoa, joka luo nimensa mukaisesti staattoria
kiertavan magneettikentan. Roottorin magneettikenttéa seuraa staattorin mag-
neettikenttaa ja aiheuttaa pydrivan liikkkeen. Kuvassa 3 on esitetty kiertokentta-
koneen staattoria kiertdvéa kentta. Roottorin magnetointitapa riippuu konetyy-
pistd. Kiertokentta koneet jaetaan kahteen ryhmé&én, epéatahtikoneet ja tahtiko-

neet.
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Kuva 3. 3-vaihevaihtoséhkodn aiheuttaman staattoria kiertavan kentan kuvaus [9]

2.4 Induktio- eli epatahtikoneet

Induktiokone on vaihtosahkodkone, jonka roottori pydrii eri nopeudella eli epa-
tahdissa staattorikdamityksen sahkokentan kanssa. Sahkdkentén ja roottorin
py6rimisnopeuseroa kutsutaan jattamaksi. Jattdma on tarkeassa roolissa in-
duktiokoneen vaantomomentin tuotossa. Induktiokoneen toimiessa pienella
kuormalla jattama on hyvin pieni. Kuorman kasvaessa mydgs jattama kasvaa.
Jattamaa kuvataan yleensa prosenttiosuutena tahtinopeudesta. Staattorin
sahkokentta indusoi roottorin sauvoihin virran, joka aiheuttaa roottoriin mag-

neettikentan. [6.]

Induktiokone on yleisimmin kaytetty konetyyppi maailmassa. Sen etuina ovat
sen yksinkertainen ja kestava rakenne ja oikein mitoitettuna hyvat ylikuormi-
tus- ja kentanheikennys-ominaisuudet. Suurimpana haittapuolena on sen
huono hy6tysuhde, koska roottorin magnetisointi hoidetaan staattorilla. Tama
tarkoittaa myds sitd, ettd koneella on huonompi virta/vaantomomenttisuhde
verrattuna esimerkiksi kestomagneettitahtikoneeseen. [10.] Kuvassa 4 on esi-
tettynd halkaistun induktiokoneen rakenne, josta voidaan néhda roottorin

paissa sijaitsevat oikosulkurenkaat ja niissa olevat jaahdytysrivat.



Kuva 4. Induktiokoneen rakenne [11]

2.5 Tahtikoneet

Tahtikone on vaihtosahkoékone, jonka roottori pydrii staattorin magneettikentan
kanssa samalla nopeudella eli tahdissa. Tahtikoneet voidaan jakaa magneetti-
napaisiin ja reluktanssikoneisiin. Magneettinapaisia koneita ovat vierasmagne-
toidut ja kestomagnetoidut koneet. Reluktanssikoneissa ei ole magneetti-

napoja roottorissa, vaan sen toimiminen perustuu roottoripeltien muotoiluun ja

sen aiheuttamaan reluktanssieroon d- ja g-akseleiden valilla.

2.5.1 Vierasmagnetoidut tahtikoneet

Vierasmagnetoitu tahtikone voidaan tehdé harjallisena tai harjattomana. Har-
jallisessa tahtikoneessa magnetointiteho otetaan erillisesta tasasahkoélah-
teesta. Magnetointivirta johdetaan roottorikdamitykselle hiiliharjojen kautta.
Harjattomassa tahtikoneessa magnetointiteho otetaan akselille sijoitetusta ul-
konapaisesta vaihtosahkodgeneraattorista tasasuuntaamalla. Vierasmagnetoi-
tujen tahtikoneiden etuna on niiden verkkoon tahdistuvaisuus ja mahdollisuus
loistehon saatéon. Haittapuolina on suuri massa vaantomomenttiin nahden,
roottorin monimutkainen rakenne ja tihea huoltovali verrattuna muihin kierto-
kenttéakoneisiin. [8].
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2.5.2 Synkronireluktanssitahtikoneet

Synkronireluktanssitahtikoneen roottorissa ei ole magnetointia. Roottorin na-
vat on "uritettu” ja naiden urien valiset vuoreitit sallivat staattorin magneetti-
kentan kulkemisen roottorin napojen lapi. Kuvasta 5 voi nahda roottorissa ole-
vat urat, joilla pitkittais- ja poikittasakselien valinen reluktanssiero saadaan ai-
kaiseksi. Konetyypin etuina ovat halpa ja kestava rakenne. Haittapuolena pie-
nempi tehotiheys kestomagneettitahtikoneeseen verrattuna. [12.]

Kuva 5. Synkronireluktanssitahtikone [13]

2.5.3 Kestomagneettitahtikoneet

Kestomagneettitahtikoneessa roottorin magneettikenttad luodaan nimensa mu-
kaisesti kestomagneeteilla. Kestomagneettitahtikoneen etuna on sen yksinker-
tainen roottorirakenne, suuri tehotiheys, roottorista puuttuvat magnetointiha-
Vit seka kdamityn roottorin virtalampohaviot. Haittapuolina on magnetoinnin
saatamattomyys ja kalliit rakennus- ja materiaalikustannukset. Kuvassa 6 on

esitettyna kestomagneettitahtikone roottorin uriin upotetuilla magneeteilla.



Staattori

—xi kestomagneetti

Roottori

Kuva 6. Yksinkertainen kestomagneettikoneen rakenne roottorin uriin upotetuilla magneeteilla
[14]

2.6 Konetyypin valinta ja perustelu

Konetyypiksi valittiin kestomagneettitahtikone sen suurimman tehotiheyden,
hyvien dynaamisten ominaisuuksien ja hy6tysuhteen ja pienten havididen ta-
kia [12]. Oikein suunniteltuna koneesta saadaan pienempi ja kevyempi, mutta
silti tehokas. Koska tassé opinnaytetydssa ei tarvitse ottaa huomioon raken-

nus- tai materiaalikustannuksia, on tama konetyyppi paras valinta.
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3 SUPERKART-SARJA

Kansainvélinen karting komissio (International Karting Commission) on yksi
FIA:n (Fédération Internationale de I’Automobile) alla toimivista autourheilua
saanngstelevista komissioista. CIK-FIA:n tehtdvéna on kehittaa, edistaa, koor-
dinoida ja sdéadella kartingiin liittyvia toimia ympari maailmaa. [15.] Superkart-
sarja on yksi CIK-FIA:n alla toimivista kilpailusarjoista. Superkarteilla ajetaan
taysikokoisilla kilpa-autoradoilla, joilla autojen nopeus nousee jopa 250 kilo-

metrin tuntivauhtiin ja yhden kilpailun keskimaarainen pituus on 15 minuuttia.

Autot ovat tarkasti sdédeltyja, ja niiden tekniset rajoitukset ovat tarkkaan maa-
ritelty karting-saannoksissa. Superkart-auto on maalla ajettava, yksipaikkainen
kilpa-ajoneuvo ilman kattoa, ohjaamoa ja jousitusta. Superkartissa saa olla ko-
rinosia, tai se voi olla paljasrunkoinen. Siina on nelja rengasta, joiden pitaa
koskettaa maahan superkartin ollessa paikallaan. Edessé olevat renkaat oh-
jaavat suunnan ja takana olevat ovat kiinnitettyna yhteen jaykkaan akseliin ja
hoitavat voiman valittamisen maahan. [16.] Kuvassa 7 on Superkart-auto Pe-

ter Elkmannin ajamana.

Kuva 7. Superkart-auto. Kuvassa Peter Elkmann (Saksa), 2018 FIA Karting European Super-

kart Championship, Le Mans, Ranska [17]
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3.1 Reunaehdot

Reunaehdot tarkoittavat tyota tai ongelmaa rajoittavia tekijoita tai sdadnnoksia.
Tyo6n tai ongelman ratkaisut taytyy siis suorittaa tiettyjen ennalta annettujen tai
havaittujen rajoituksien eli reunaehtojen sisélla. Ensimmaiset reunaehdot
maarittyvat CIK-FIA:n asettamien sddnnoksien kautta ja maarittavat koneen
suurimman mahdollisen koon ja myds hyvaksyttdvan massan, jotta auton
massa sailyy hyvaksyttavissa rajoissa, ajo-ominaisuudet sailyisivat ja autosta
tulisi kilpailukykyinen. Reunaehdot esiintyvat myos koneen sahkdisen lasken-

nan puolella.

3.1.1 Ulkomitat

Koneen suurin mahdollinen halkaisija rajoittuu superkartin taka-akselin kor-
keudesta. Akselin laakerointipisteet ja pakollinen takajarrulevy rajoittavat taas
koneen suurimman mahdollisen pituuden. Superkartin akselivalin pitaé olla
1060 — 1270 mm valilla ja raidevalin vahintaan 2/3 akselivalin pituudesta. Ko-
konaisleveys saa olla enintaéan 1400 mm. Maavaran pitaa olla 65 ja 25 mm
valilla. Mikaan superkartin osa ei saa tulla naiden rajoitusten ulkopuolelle. Ta-
kaylitys akselista mitattuna saa olla enintdédn 400 mm. Superkartin pohjalevyn
pitéaéa olla valmistettu yhdesta jaykasta kappaleesta, ja sen taytyy paattya run-
gon ulommaisiin putkiin asti. Takarenkaan suurin sallittu ulkohalkaisija on 350

mm. Superkartin massan taytyy olla vahintaan 218 kg kuljettajan kanssa. [16.]

Kuvassa 8 on esitettyna valitut ulkomitat (mm) koneelle. Rungon sateittdinen
paksuus on 20 mm nestejaéhdytysvaipan takia ja turvallinen ulkohalkaisija
260 mm. Maavara kasvatettiin 35 millimetriin 25 millimetrin minimimitasta tur-
vallisuussyista, jotta mahdollisen maakosketuksen sattuessa kone ei vauri-
oidu. Pohjalevyn ja rungon valiin jAd 7 mm, kun pohja valmistetaan 3 mm pak-
susta hiilikuidusta. Koneen staattorin suurimmaksi ulkohalkaisijaksi saadaan
220 mm, jotta voidaan maksimoida vaantémomentin tuotto ja roottorin pienim-
maéaksi sisahalkaisijaksi 40 mm, koska sddnnokset vaativat 40 millimetrin akse-
lipaksuuden. Koneen aktiiviosan pituudeksi asetettiin 350 mm. Vyyhdenpaiden
ja rungon kanssa kokonaispituudeksi tuli 500 mm. Taméan pituuden rajoittaa

pakollinen jarrukokoonpano ja taka-akselin laakerointivéli.
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Renkaan
F9350 | kohalkaisia
PMSM:n rungon
9260 | kohalkaisiia

Staattorin
9220 | \kohalkaisija

Akselin
(-
“ 240" Ikohalkaisia

Etdisyys rungosta
I‘Tsuperkaﬂin pohjaan

3 Pohjalawyn
3 Valittu paksuus
T maavara

Kuva 8. PMSM:n valitut ulkomitat

3.1.2 Suorituskykyvaatimukset

Kansainvalisessa Superkart-sarjassa kaytetaan joko 250 cm? 2-tahti- tai 450
cm? 4-tahtimoottoreita [15]. Vertailukohteeksi valittiin 250 cm?® 2-tahtimoottori
sen suuremman suosion takia. Superkart-autojen moottoreita valmistavan
PVP Kartingin 250 cm? PVP motor 252 tuottaa 100 hp ja 60 Nm kierrosnopeu-
della 14 000 rpm [18]. Moottorin valittama huippuvadntdémomentti ensimmai-
sella vaihteella taka-akselille voidaan laskea, kun tiedetaan kampiakselin ja
vaihteiston ensitakselin, vaihteiston ensidakselin ja toisioakselin seka vaih-
teiston toisioakselin ja taka-akselin valityssuhteet. Kyseiset valityssuhteet ovat
edella mainitussa jarjestyksessa: 2.2308, 2.6666 ja 0.7742 [18].

Tiaka-akseti = Tmoottori X kokonaisvalityssuhde (1)
Jotta suunnitellusta sdhkdkoneesta tulisi kilpailukykyinen, pitaisi sen tuottaa

vahintaan 276.3 Nm 100 kilometrin tuntinopeudessa, joka vastaa 250 cm?

moottorin 1. vaihteen huippunopeutta. Koneen nimellispiste kannattaa laskea
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taman ylapuolelle, koska magneettien lammetessa koneen tuottama vaanto-
momentti pienenee hieman. Nimellispisteeksi valitaan 125 km/h, joka vastaa
350 mm halkaisijalla olevalla renkaalla 1896 rpm. Koneen taytyy myos pystya
2-kertaiseen ylinopeuteen, eli 3792 rpm, jotta saavutetaan haluttu 250 km/h

huippunopeus.

Samsung INR18650-30Q Li-ion-kennoja kayttamalla pystytaan Suunnittele-
maan energiavarasto, jonka liitinjannitteeksi saatiin 302,4 V (352,8-210 V) ja
jatkuvaa purkuvirtaa 168 A. Kennoja on 84 kappaletta sarjassa, ja naita paket-
teja 14 rinnakkain. Energiavaraston kennojen maaraksi tuli 1176 kpl ja koko-
naispainoksi 52,9 kg. [19.] Energiavaraston mitoituksessa otettiin huomioon
suunnitellun koneen jannite- ja virtavaatimukset seké kilpailujen kesto, jotta
energiavarasto on riittdva. Energiavarasto massa yritettiin pitdéa mahdollisim-

man pienena, jotta kilpa-ajoneuvon kokonaismassa ei kasvaisi liikaa.

4 SAHKOKONEEN MALLINTAMINEN

Sahkdkoneen mallintaminen ja sahkémagneettinen laskenta toteutetaan kayt-
tden Cedratin Flux2D-ohjelmaa. Flux2D on FEM-laskentaan perustuva tieto-
koneohjelma. FEM-laskenta on numeraalinen tapa ratkaista vaativia differenti-
aaliyhtaloita, joille on maaratty kaksi tai useampia reunaehtoja. Ongelman rat-
kaisussa FEM jakaa ratkaistavan ongelman useampaan pienempéaéan helpom-
min ratkaistavaan ongelmaan (finite elements). Tamé& suoritetaan verkotta-
malla alue, jolle on etukateen maaritellyt ominaisuudet ja reunaehdot. Pie-
nempi helpommin ratkaistava ongelma syntyy verkotuksen solmupisteiden va-
lille. Jokainen solmupisteiden vali kasitellaan erillisend ongelmana ja summa-
taan lopulliseen tulokseen. Talla tavoin saadaan ratkaistua alkuperainen pal-
jon monimutkaisempi ongelma. Verkotusta tihentdmalla saadaan tarkempia
ratkaisuja, mutta laskenta-aika kasvaa huomattavasti. FEM-laskentaa voidaan
kayttaa useilla eri tieteen aloilla, kuten esimerkiksi lampdtekniikassa, mekaa-

nisten rakenteiden analysoimisessa ja sdhkdmagnetismissa. [20.]
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4.1 Kaéaamitys ja roottori

Monivaiheisen sédhkdkoneen k&amitys voidaan toteuttaa joko kokovakok&ami-
tyksenéa tai murtovakokaamityksena. Kokovakok&amityksella tarkoitetaan kaa-
mitystd, jossa staattorin uraluku on jaollinen napa- ja vaiheluvuilla, talloin va-
koluku on aina kokonaisluku. Kokovakokaamityksessa koneen paissa vyyhdet
joutuvat vaistamaan toisiaan, jolloin vyyhden paasta tulee helposti pitka. Mur-
tovakokaamityksella tarkoitetaan kaamitysta, jossa vakoluku poikkeaa koko-
naisluvusta. Murtovakokaamityksen etuja perinteiseen kokovakokaamitykseen
verrattuna ovat sen lyhyemmat vyyhdenpéat ja oikein suunniteltuna pieni
vaantomomenttivare. Tyypillisen murtovakokaamityksen murtoluku on alle 0,5,
jolloin k&&mitys voidaan toteuttaa napakaamityksend. Napakaamityksessa
kaamivyyhti kiertda yhden staattorinhampaan ympaéri. Taulukossa 1 ja 2 on
esitettyna erilaisia uraluku-napapariluku-yhdistelmia. Murtovakokéaamitys voi-
daan toteuttaa my6s yli 0,5 murtoluvulla, joka on kompromissi kokovako-
kdamityksen ja murtovakokaamityksen valiltéa. Tallin vyyhden paasta tulee
osittain limittdinen, mutta silti lyhyempi, kuin kokonaisluvulla olevilla kaamityk-

silla.

Taulukko 1. Yksikerrosmurtovakokaamitysten kaamityskertoimet eri uraluku-napapariluvuille
[21]

Napapariluku 2p

Uraluku Q| 4 6 8 10 12 14 16 20 22 26
6 0,866 0,866
9 0,866 0,960 0,960
12 0,866 0,966 0,966 0,866
15 0,957 0,957
18 0,866 0,844 0,960
21 q>05 0,866
24 0,866 0,966 0,958 0,958

Taulukko 2. Kaksikerrosmurtovakokaamitysten kaamityskertoimet eri uraluku-napapariluvuille
[21]

Napapariluku 2p

Uraluku Q| 4 6 8 10 12 14 16 20 22 24 26 28 30 32 34 42
6 0,866 0,866 0,500 0,500 0866 0,866 0,500 0,500 0,866 0,866 0,500
9 0,866 0.945* 0,945* 0,866 0617 0328 0328 0617 0866 0949 0949 0866 0617 0328 0866
12 0866 0,933 0,933 0,866 0,250 025 0,866 0,933
15 0,866 0,951* 0,951* 0,866 0,621 0,39
18 0866 0902 0945 0945 0902 0,866 0647

0.866 0,890 0,953 0,953* 0,89 0,866
0,866 0,933 0,949 0,849 0,933 0,866 0,760
27 0877 0915 0945 0954 0954 0945 0915 0877

30 qg>05 0,866 0874 0,936 0,951 0,951 0,936

33 0.866 0,903 0928 0,954 0945
36 0866 0867 0902 0933 0945 0953 0,933
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Staattorin kAamityksessa paadyttiin murtovakokaamitykseen. Valittu murtova-
kokaamitys on 10/24-murtovakokaamitys. 10/24 on paranneltu versio
10/12:sta. 10/24-murtovakokaamityksella saadaan pienennettyd vaantomo-
mentin tuotolle haitallisia harmonisia komponentteja verrattuna 10/12-murto-
vakokaamitykseen, jolloin vaantdomomenttivare pienenee entisestaan. Haitta-
puolena on sen hieman limitetyt vyyhdenpaat. Lyhyet vyyhdenpaat auttavat

saavuttamaan pienemman koon ja massan. [22.]

Kestomagneettisdhkdkoneen roottorin voi suunnitella monella eri tavalla. Mag-
neettien sijaintia ja suuntausta muuttamalla voidaan vaikuttaa tarvittavan mag-
neettimateriaalin maaraan. Kuvassa 8 on esitettyna seitseman erilaista kesto-
magneettiroottorimallia. Tassa tydssa paadyttiin kayttamaan radiaalisuuntaan
asennettuja magneetteja. Talla periaatteella voidaan minimoida magneetti-
vuon oikosulkeutuminen magneetinnapojen valilla ja jotta magneettien tuot-
tama vuo voitaisiin hyddyntaa mahdollisimman tehokkaasti [23]. Vaikka pinta-
magneeteilla varustetulla roottorilla saavutetaan samat edut, aiheuttaa mag-
neettien kiinnitys mekaanisia ja magneettien alttius harmonisille komponen-
teille magneettisia ongelmia roottorissa. Roottorin laminaatit kiinnitetaan alu-
miiniseen roottoriholkkiin magneettisesti johtamattomilla lohenpyrstokiiloilla, ja
eri magneettinapojen roottorilaminaatit eivat kosketa toisiaan ilmavélin puo-

lella.

Kuva 9. Erilaisia kestomagneettisdhktkoneen roottorimalleja. a) pintamagneetti, b) upotettu
magneetti, c) napakenka, d) uraan asennettu magneetti, e) radiaalisuuntaan asennettu mag-

neetti, f) v-magneetti ja g) kestomagneetti avustettu synkronireluktanssikoneen roottori [24]
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4.2 Materiaalit

Koneen kaamitysmateriaaliksi valittiin kupari sen paremman sahkénjohtavuu-
den vuoksi verrattuna alumiiniin. Kdamintéalankana kaytetaan pyorolankaa.
Laskennan perusteella optimaalinen langan paksuus uran geometrialla on 0,9
mm, jolla saavutettiin taytekertoimeksi 0,61 (ks. liite 1). Laskennan apuna kay-
tettiin Dahrentradin DAMID 200-pyorolangan teknisia tietoja (ks. liite 2) ja ylei-
sesti hyvaksi todettuja laskentatapoja. Flux2D:n piirimalliin vaiheresistanssin
arvoksi laskettiin 80-asteiselle kaamitykselle 42,8 mQ (ks. liite 1), kun vaiheen
kaamikierroksen poikkipinta-ala on 33,1 mm?. Kaamityksen kokonaismassaksi
tuli 30,2 kg.

Staattorissa ja roottorissa kaytetddn magneettivuon kuljettamiseen yleensa
sahkopeltia. Sahkopelliksi tAhdn koneeseen valittin Vacuumschmelzen Va-
coflux 50 -kobolttirauta. Kyseinen séhkdpelti valikoitui parhaaksi vaihtoehdoksi
sen korkean magneettisen saturoitumispisteen ja vahaisten rautahavididen
vuoksi normaalisti kaytetyn piiseostetunraudan sijaan. Vacoflux 50:n magneet-
tinen saturoitumispiste on 2,35 T, kun taas esimerkiksi piiseostetulla M270-50-
séhkopellilla se on 1,75 T. Suunniteltavan koneen suhteellisen korkean sahko-
taajuuden takia Vacoflux 50:n pienemmat rautah&aviott ovat myods suotavat (ks.
litteet 3, 4). Roottorin ja staattorin séhkopeltien kokonaismassaksi tuli 64,8 kg.

Tana paivana kestomagnetoiduissa sahkokoneissa kaytetadn paaasiassa
kahta eri kestomagneettimateriaalia, toinen on samarium-koboltti (SmCo) ja
toinen neodyymi-rauta-boori (NdFeB). Kestomagneettimateriaaleilla on kaksi
parametria, jotka méaarittelevat sen kestomagneettiominaisuudet, remanenssi-
vuontiheys ja koersiivivoima ja naita kuvataan BH-kayralla. Remanenssivuon-
tiheys kertoo kestomagneetin voimakkuuden ja koersiivivoima lammon ja vas-
takkaisten magneettikenttien sietokyvyn. SmCo-kestomagneetteja kaytetaan
padasiassa vain, kun tarvitaan korkeita (200+ °C) lampétiloja kestavia kesto-
magneetteja. NdFeB-kestomagneetteja kaytetddn yleisemmin sen suurem-
man remanenssivuontiheyden ja halvemman hinnan takia. Kestomagneetti-
materiaaliksi valittin NdFeB G50UH. G50UH magneetin korkea magneetti-
vuon- ja energiatiheys sekéa korkea lampoluokka auttavat saavuttamaan vaa-

ditut suorituskykyvaatimukset. Kuvassa 10 on esitetty [ampdtilariippuvat BH-
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kayrat Arnold Magnetic Technologies:in valmistamista G50UH-magneeteista.
Kuvasta selviaa, miten magneetin tuottama vuo on riippuvainen lampétilasta.

Kaytettavan magneettimateriaalin kokonaismassaksi tuli 6,1 kg.
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Kuva 10. G50UH:n magneettiset ominaisuudet [25]

4.3 Geometria

Staattorin ulkohalkaisijaksi laskentaan valittiin 219 mm. Yhden millimetrin pie-
nennys alkuperaisestd 220 mm:sté johtuu laminaattipakan valmistusmenetel-
masta. Pakka hitsataan kasaan staattoriselan puolelta, ja se aiheuttaa sahkdi-
sia oikosulkuja peltien valille seka pienentaa vuoreitin pinta-alaa. Nama oiko-
sulkualueet aiheuttavat pyorrevirtoja, jotka [Ammittavét staattorin selkaa.
Staattorin hampaan ja selan tarkein tehtava on toimia kulkureittind magneetti-
vuolle ja magneettivuon tiheys niissa, maarittaa hampaan minimileveyden ja
selan minimipaksuuden. Hampaan leveydessa paadyttiin 12 mm:iin ja sel&n
paksuudessa 12,5 mm:iin. Vuontiheydet hampaassa ja seldssa jatettiin tarkoi-
tuksella huomattavasti alle magneettisen saturoitumispisteen, jotta &killisen
vaantomomenttitarpeen tullen vuota voidaan kasvattaa. Vuovara mahdollistaa
myds halvemman sahkopellin kayttdmisen kyseisella rakenteella, jos kustan-
nukset ovat tarpeellista ottaa huomioon. Sahkdpellin suuri magneettinen kuor-

mitus kasvattaa myos pellissa tapahtuvia rautahaviéita merkittavasti.
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llImavalin tarkoituksena on luoda mekaaninen erotus staattorin ja roottorin va-
lille seka& mahdollistaa roottorin vapaa pyoriminen. limavalin pituudeksi valittiin
2 mm, joka taman kokoluokan koneessa on suhteellisen suuri. Tama johtuu
koneen korkeasta syo6ttotaajuudesta. limavalin pienentaminen aiheuttaisi il-
mavalivuon harmonisten amplitudien kasvamista, joka johtaisi suuriin pintaha-
vidihin roottorissa ja magneettien mahdolliseen demagnetoitumiseen. Suuret
pintahaviot roottorissa kuumentavat roottoria ja vaativat jaahdytykseltd enem-
man. [23.]

Roottorin ulkohalkaisijaksi maaraytyi 128 mm, siséhalkaisijaksi valittin 76 mm.
Nailla mitoilla mahdollistettiin tarvittavan magneettimateriaalin mahtuminen
roottoriin sek& saatiin roottorin vuolle riittavasti tilaa vaantémomentin maksi-
moimiseksi. Roottoria saadaan kevyemmaksi, kun kaikki alue, mité ei tarvita
magneettivuon kuljettamiseen, korvataan alumiinisella roottoriholkilla. Taulu-
kossa 3 on esitetty koneen tarkeimméat geometria parametrit ja kuvassa 11 ko-

neen lopullinen geometria.

Taulukko 3. Koneen mitat

Selite Arvo Yksikko
staattorin ulkohalkaisija 219 mm
staattoriselan paksuus 12,5 mm
hampaan leveys 12 mm
hampaan korkeus 31 mm
staattorin sisdhalkaisija 132 mm
ilmavalin pituus 2 mm
roottorin ulkohalkaisija 128 mm
roottorin sisédhalkaisija 76 mm
magneetin paksuus 10 mm
magneetin leveys 23 mm
uran pinta-ala 271 mm?




Kuva 11. Koneen lopullinen geometriamalli

5 SAHKOMAGNEETTINEN LASKENTA

Koneen sahkémagneettisella laskennalla selvitetddn koneen ominaisuudet ja
se, tayttaako kone sille asetetut vaatimukset. Laskentakokonaisuus koostuu
monesta eri osasta, ja tassa kappaleessa kaydaan lapi eri laskentavaiheet,
laskennassa kaytetyt piirimallit ja laskentojen tulokset.

5.1 Vastajannite

Vastajannite on magneettien kdamitykseen indusoima jannite, joka on suo-
raan taajuuteen verrannollinen. Vastajannite on riippuvainen magneettimateri-
aalin aikaansaamasta vuontiheydesta, joka lapaisee kdamin. Vuontiheyteen
vaikuttaa magneettien lisdksi magneettipiirin reluktanssi, jossa tarkein vaikut-
tava tekija on ilmavalin pituus. Liséksi jannite on suoraan verrannollinen tehol-

liseen kdamikierrosméaaraan. Naiden kahden tekijan avulla vastajannite
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voidaan sdataa halutulle tasolle. Kuvassa 12 havainnoidaan, miten vaantomo-
mentti ja jannite kayttaytyvat pyorimisnopeuden funktiona. Tassa tydssa ko-
neen vastajannite saadettiin siten, etta kone toimii kentédnheikennysalueella ni-
mellisteholla vasta yli nimellisnopeuden. Kentanheikennyksella tarkoitetaan ti-
lannetta, jolloin koneeseen syodtettavaa jannitetta ei kyetd nostamaan ja pyori-
misnopeuden lisaéaminen toteutetaan nostamalla syottGtaajuutta. Talldin kone

on tyypillisesti alimagnetoitu.

urtz2

Kuva 12. Vaantémomentin T ja jannitteen U kayttaytyminen pydrimisnopeuden funktiona

Vastajannitetta saatamalla optimoidaan myds taajuusmuuttajalta otettava
maksimi virta. Koneen vastajannitteeksi saadettiin E= 223,5 V, jolloin jannittei-
den suhde E/U= 0,806 Kuvassa 13 on vastajannitteen laskennassa kaytetty
piirimalli. Siin& on vastukset R1-R3, jotka vastaavat koneen havainnoimaa
kuormaa, kaamitykset U+, U-, V+, V-, W+ ja W- ja kdaminpaiden hajainduk-
tanssit L1-L3.



27

Kuva 13. Flux2D:ssa vastajannitteen laskennassa kaytetty piirimalli

Kaaminpaiden hajainduktanssit on laskettu kayttaen yhtaloita 2 ja 3.

Xo =" qN?wholoAs 2)
X5

LO‘ = (3)
w

5.2 Jannitemalli

Jannitemallilla voidaan laskea koneen toiminta eri nopeuksilla. Laskennassa
koneen kaamityksiin ajetaan sinimuotoista nimellisjannitettd. Ohjelma laskee
sille asetetuilla parametreilla tietyn ajanjakson halutulla pyérimisnopeudella.
Jannitemallilla saadaan koneen tuottama séhkdinen vaantdbmomentti, koneen
ottama virta, teho ja kuparihaviot. Mallista saadaan lisaksi selville vuontihey-
det roottorissa, ilmavalissa ja staattorissa seka se, kulkeeko staattorin kaa-
miurissa kuinka paljon hajavuota. Jannitemallilla laskettaessa muutetaan piiri-
mallissa vastuksien tilalle jAnniteldhteet, jotka sy6ttavat koneelle sinimuotoista
jannitettd. Kuvassa 14 ndhdaan jannitemallissa kaytetty piirimalli. Piirimallissa

komponentit E1-E3 ovat jannitelahteita.
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Kuva 14. Flux2D:ssa jannitemallin laskennassa kaytetty piirimalli

Koneen toimintapisteet lasketaan 0,25 x n, 0,5 x n, 0,75 x n, ... 2 x n pyorimis-
nopeuksilla, jolloin saadaan koneen toiminta riittaévan hyvin havainnollistettua.
Laskenta suoritetaan 10 séhkdjakson ajan, jolloin jannitemalli kerkeaa tasoit-
tua riittavasti tuloksia varten. Taulukossa 4 on esitetty jannitemallissa kaytetyt
parametrit. Konetta ajetaan nimellispy6rimisnopeuteen vakio U/f-suhteella ja
siité eteenpdain kaksinkertaiseen pyérimisnopeuteen vakio jannitteelld, taajuu-

den noustessa suoraan verrannollisesti pydrimisnopeuteen nahden.

Taulukko 4. Jannitemallissa kaytetyt parametrit

Vaihejannite Uph 40-160 |V
Syottotaajuus f 39,5-316 | Hz
Pyo6rimisnopeus n 474-3792 | rpm
Teholliset kdamikierrokset N 20
Vaiheresistanssi Rph @ 8o°c 42,82 mQ
Kaaminpaan hajainduktanssi Lo 41,18 puH

Kuvassa 15 voidaan nahda koneen tarkeimmat suorituskyvyn parametrit pyo-
rimisnopeuden funktiona. Laskennassa ei ole kaytetty IR-kompensaatiota pie-
nemmilla pyorimisnopeuksilla, ja tasta johtuu kuvassa nakyva alhaisempi
vaantomomentti (vihred) kayran alussa. IR-kompensaatiolla pyritddn kumoa-
maan kaamityksen resistanssin suuri vaikutus alhaisilla taajuuksilla. Tallgin
virta ja vAdntdbmomentti pysyvét vakioina. Koneen ottama virta (keltainen) taa-
juusmuuttajalta on optimoitu, jolloin nimellispisteen virta ja virta suurimmalla

pyorimisnopeudella on sama. Otettava maksimi vaihevirta nimelliskuormalla
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on lph= 165 A, jolloin virrantiheydeksi saatiin 4,99 A/mm?. Kone jaahtyy vesi-
vaippajaahdytyksella hyvin. Taulukossa 5 on esitettyna tyypilliset kestomag-
neettitahtikoneiden virrantiheydet jaahdytystavan mukaan. Voidaan huomata,

ettd laskettu virrantiheys jad huomattavasti alle tyypillisen laskenta-arvon.

Taulukko 5. Tyypilliset kestomagneettitahtikoneen virrantiheydet jaahdytystavan mukaan [26]

Cooling type Current density, [A/mm?]
Convection air cooling 2-4
Forced air cooling 4-8
Water stator jacket 6-14
Direct in-wire armature cooling 10-25
Direct immersion and spray liquid cooling 8-28
350.00
300.00 /
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00 /
0.00
0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 1.75 2
n/nnim
U [V] Iph [A] =——Pshaft [kW] —Tshaft [Nm]

Kuva 15. Suorituskyky pyorimisnopeuden funktiona

Kone tuottaa 304,52 Nm vaantdmomenttia aina nimellispisteeseen asti ja
150,52 Nm suurimmalla nopeudella. Koneesta voidaan hetkellisesti ottaa 660
Nm vaantémomenttia, jolla voidaan kompensoida mahdollista lisd&ntynytta

massaa. Taulukossa 6 on esitettyna koneen laskennasta saadut nimellisarvot.
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Taulukko 6. Koneen laskennasta saadut nimellisarvot

Nimellisarvot
Selite Tunnus arvo | yksikko
Akseliteho Pshatt 60,46 kwW
Paajannite U 277 V
Virta I 165 A
Syottbtaajuus f 158 Hz
Akselivaantdmomentti Tshaft 304,52 Nm
Pyo6rimisnopeus n 1896 rpm
Toiminta-alueen maksimi pydrimisnopeus Nmax 3792 rpm
Tehokerroin Coso 0,83
Sahkdinen hyodtysuhde Nel 92,13 %

5.3 Vaantdtmomenttivare

vaantomomenttivare (Tripple) koostuu kahdesta komponentista, joista toinen
johtuu koneen rakenteesta ja toinen jarjestelmén epaideaalisuuksista. Vaanto-
momenttivireen merkittavin komponentti (Tcogging) Pystytéaan laskemaan ko-
neen geometrian perusteella. Tama johtuu koneen kaamityksesta, urituksesta
ja ilmavaligeometriasta. Ne yhdessé aiheuttavat ilmavalivuontiheyteen sini-
muodosta poikkeavia komponentteja. Loppuosa vaantomomenttivareesta
koostuu jarjestelman epaideaalisuuksista, kuten epatasapainosta, kuormituk-
sen vaihtelusta ja laakeroinnin kitkojen vaihteluista. Naiden mallintaminen ko-
netta suunnitellessa on mahdotonta, koska niitéa ei yleensa tunneta tassa vai-
heessa. Koneen vaantdbmomenttivare Tripple ilmaistaan prosenttiosuutena ko-
neen kokonaisvaantdomomentista, ja se saatiin jannitemallilaskennasta. Ku-
vassa 15 on esitetty vadntdomomenttivare yhden séhkojakson ajalta. Lasketun
vaantdmomenttivareen arvoksi (peak-to-peak) saatiin 3,5 Nm, joka vastaa

noin prosenttia kokonaisvaantomomentista.

319.0
318.0
317.0

T[Nm]

316.0
315.0

314.0
88.0 89.0 90.0 91.0 92.0 93.0 94.0 95.0 96.0

t [ms]

Kuva 15. Vaantémomenttivare yhden sahkgdjakson ajalta



31

5.4 Oikosulku

Oikosulkulaskennalla selvitettiin koneen tuottama jatkuva oikosulkuvirta sekéa
magneettien oikosulkuvirtakestoisuus. Laskenta suoritetaan pydrittamalla ko-
netta ilman jannitetta. Kahden sahkdjakson jalkeen kuvan 16 kytkimet S1-S3
laitetaan kiinni, jolloin magneettien indusoima jannite oikosulun kautta synnyt-
taa oikosulkuvirran. Oikosulkuvirta on alussa suuri ja koneen pydrimisen jatku-
essa tasaantuu jatkuvaksi oikosulkuvirraksi. Kuvassa 17 on esitettyna koneen
virran kayttaytyminen akillisen 3-vaiheisen oikosulun sattuessa. Akillisen oiko-

sulkuvirran huippuarvo lkpeak= 720 A ja jatkuvan oikosulkuvirran huippuarvo
Ik,peak: 423 A.

Kuva 16. Flux2D:ssa oikosulku laskennassa kaytetty piirimalli

OIKOSULKUVIRTA

>
=
bee

AL \MMMM:W&A
W
v VW i

Reset 10.00E:3 DmE3 30.00E3 DmE3 s0.0E3 600083 .03

v

Kuva 17. Oikosulkuvirrat akillisen 3-vaiheisen oikosulun sattuessa
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Magneettien oikosulkukestoisuus voidaan arvioida, kun tiedetd&n magneettiin
kohdistuva vastakkainen kentanvoimakkuus transienttiolosuhteissa. Transient-
tiolosuhteilla tésséa tapauksessa tarkoitetaan 2- tai 3-vaiheista oikosulkua.
Suurimman vastakkaisen kentédnvoimakkuuden perusteella ja kuvan 10 avulla
voidaan selvittda suurin magneettien lampdtila ilman demagnetoitumista.
Magneetit kestavat koneessa oikosulun 75°C kayttolampotilassa. Vastakkai-
sen kentanvoimakkuudeksi laskennasta saatiin Hgemag= 1450 kA/m. Kuvassa
18 on kohtisuoran kentanvoimakkuuden kuvaaja, ajan hetkella, kun oikosulku-

virta on suurimmillaan.

DEMAGNETIZATION

Magnetic field / Normal component

IMagnetic fietd / Normal companert (Afrm)
-~

I’Maanexlc ekt Notmal compane nt (&/m)

. |
) f
\ /

@ S S J

Y
Reset sowes owes 150083 20003 7 ABS CURV_DEMAG2

Kuva 18. Magneettiin kohdistuvan kohtisuoran kentanvoimakkuuden kuvaaja

5.5 Induktanssit

Induktanssien laskennassa kaytetdan samanlaista piirimallia kuin jannitelas-
kennassa, mutta laskenta suoritetaan Steady State Magnetic -tilassa. Geo-
metriassa magneetit muutetaan ilmaksi. Roottorin kulmaa muutetaan asteen
askelilla 72° eli kahden magneettinavan verran. Laskennasta saadaan koneen
ottaman virran maksimi- ja minimiarvot. Kuvassa 19 on esitetty laskennasta
saadut virta-arvot. Vastajanniteen, maksimi ja minimi virtojen seka taajuuden

avulla voidaan laskea Lg- ja Lg-induktanssit yhtal6illa 4 ja 5.

Results

Curve Minirmum Maxirnurm
Mod(I(VOLTAGESOU... |302.339727651233 365,4065329785251
Mod(I(VOLTAGESOU... |302.3423606255092  365.18377549895523
Mod(I(VOLTAGESOU... |302.3344192554345 365, 1816841909391

Kuva 19. Maksimi ja minimi virrat induktanssi laskennasta
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Li="—— (4)

Imax*2*T0*f

Ly = £ 5
Q- Imin*2*TT*f ®)

Induktanssien arvoiksi saatiin Lg= 0,36 mH, Lg= 0,43 mH, jolloin induktanssi-
suhteeksi tuli La/Lq= 0,83. Induktanssisuhteella tarkoitetaan magneettinavan
pitkittais- ja poikittaisakselin suuntaisen magneettisen ilmavalin pituuden eroa-
vuuden aiheuttamaa muutosta niiden suuntaisiin induktansseihin. Umpinapai-
sen koneen induktanssisuhde on 1, koska magneettisen ilmavalin pituus on
sama pitkittais- ja poikittaisakseleilla. Avonapaisella koneella induktanssit voi-
vat erota toisistaan huomattavasti ja induktanssisuhde voi olla yli tai alle 1 riip-
puen roottorin rakenteesta. Induktanssisuhteella voidaan vaikuttaa koneen re-
luktanssivaantdomomentin tuottoon ja samalla vAantémomentin tuottamiseen
tarvittavan virran maaraan, koneen aanitasoon ja staattoriin kohdistuviin dy-

naamisiin voimiin etenkin radiaalisuunnassa. [23.]

5.6 Haviot

Pyorivassa sahkokoneessa tapahtuvat haviot jaetaan neljaan eri ryhméaan.
Namaé ovat kuparihaviot, rautahéviot, mekaaniset haviot ja lisahaviot. Kuparin
resistanssi johtimissa aiheuttaa virran nelioon verrannollisia lamp6havioita,
joita kutsutaan kuparihavidiksi. Johtimen resistanssi muodostuu DC- ja AC-
komponenteista. DC-komponentti saadaan kuparin johtavuudesta ja AC-kom-
ponentti on lis&h&vio, joka johtuu virranahdosta urissa olevissa johtimissa. AC-
komponentin mallintaminen FEM:ssa on pyoérolanka kaamille hyvin vaativa
tehtava johtuen lankojen satunnaisesta sijainnista urassa. Tyypillisesti arvo
vaihtelee 5-30 % DC-komponentista. [23.] Koneessa tapahtuvat kuparihaviot
saadaan jannitemallilaskennasta. Kuparihavitét nimellispisteessa ovat Pcy,ioss=
4,01 kW. Rautahavitt johtuvat hystereesi- ja pyorrevirtahavioista sahkopel-
lissa. Naihin voidaan vaikuttaa raudan seostamisella ja sahkopellin paksuu-
della. Rautahaviot voidaan laskea yhtéalolla 6, kun tiedetadn vuontiheys staat-

torin hampaassa ja seldsséa seka sahkopeltien massa [27]. Laskennasta saa-



34

tiin vuontiheydeksi hampaassa Bteeth= 1,95 T ja selassé Byoke= 1,5 T nimellis-
pisteessa. Staattorin massat vastaavasti hampaassa meeth= 25,3 kg ja se-

l&ssa myoke= 23,0 kg. Rautahavitiksi laskettiin Pre joss= 0,83 kKW.

1,5 2

’ B
Pfe,loss = 1,6 * Py * (FT_O) * (E) *m (6)
Konetta suunniteltaessa lisdhavididen maaraksi kaytetaan 0,5 % koneen sah-
kotehosta [28]. Taméan perusteella koneen nimellispisteesséa lisahaviot
Padd,loss= 0,33 KW. Koneen suunnittelussa ei oteta huomioon laakeroinnista
johtuvia mekaanisia ja jaahdytyshaviéita. Mekaanisiin havioihin vaikuttaa

muun muassa superkartin taka-akselin laakerointi, jota on vaikea arvioida.

6 POHDINTA

Laskennasta saaduista tuloksista voidaan todeta, ettd kone tayttaa sille asete-
tut suorituskykyvaatimukset ja mahtuu fyysiselta kooltaan taka-akselin ympa-
rille ja akselin laakeroinnin seké& jarrukokoonpanon vélille. Koneen nimellis-
piste on maaritelty 304,52 Nm:iin, joka on 29 Nm enemman kuin 250 cm? 2-
tahtimoottori. Koska kone kykenee tuottamaan taman vaantémomentin nolla-
nopeudesta, on kiihtyvyys suurempi kuin polttomoottorilla, jolla vaantdomo-
menttihuippu saavutetaan vasta korkeammilla kierroksilla. Kone kykenee
myo6s kaksinkertaiseen ylinopeuteen, jolloin voidaan saavuttaa vaadittu 250 ki-
lometrin tuntinopeus. Koneen ja energiavarasto kokonaismassaksi tuli 154 kg,
joka lisda ajoneuvon massaa 100 kg verrattuna polttomoottorilla varustettuun.
Lisd&ntyneen massan kiihdyttdmiseen vaadittava lisavaantomomentti saa-

daan tuotettua koneella hetkellisesti.

S1-kayttdluokassa koneen lampenema mitoitetaan jatkuvalla kaytolla nimellis-
pisteessa tasaisella kuormituksella. Superkart-auton moottorin kaytté eroaa
suuresti edella mainitusta kayttétavasta, ja mitoitettu nimellispiste tarkoittaa
kiihdytyksessa tarvittavaa vaantomomenttia ja virtaa. Koska koneesta ei jatku-
vasti oteta taytta tehoa, pysyy roottori ja kd&mitys todennékdisesti viiledna.
Jos testattaessa todettaisiin, etta roottori lampenee yli 75°C kayttélampdatilan,

voisi magneetin lampdluokkaa nostaa portaan ylospain. Oikosulun tapahtu-
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essa roottorin kunnolla ei ole suurempaa merkitystd, koska staattori olisi kayt-
tokelvoton joka tapauksessa. Koneen lampeneminen ja mekaanisen rasituk-
sen kesto vaatii koneen rakentamista ja testausta. Taman takia koneen suun-

nittelussa on kaytetty kokemusperéaisia arvoja, jotka tiedetdan toimiviksi.

Jos kone valmistettaisiin ja otettaisiin kilpailuk&ayttoon, pitaisi koneen, energia-
varaston ja taajuusmuuttajan suunnittelu suorittaa kokonaisuutena. Taman
tyon laajuuden huomioon ottaen olisi kokonaisvaltainen suunnittelu ollut mah-
doton toteuttaa. Ty0 antaa kuitenkin hyvan pohjan jatkokehitykselle, jossa voi-
taisiin kayttad apuna tasséa saatuja tuloksia.
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