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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Symbolit

A Ominaisarvotehtdvanasettelun kerroinmatriisi

B Magneettivuon tiheys materiaalissa

Bfem Ominaisarvotehtavénasettelun kerroinmatriisi

Bmax Suurin magneettivuon tiheys uran ulkopuolella

Bmin Pienin magneettivuon tiheys uran kohdalla

Bn Magneettivuon tiheyden alenema uran kohdalla

b Elementtimenetelman ratkaisun matriisiyhtalon tunnettu oikea puoli
bi Matriisiyhtalon oikean puolen vektorin alkio

C Kerroin laskettaessa roottorin tangentiaalista voimaa

Ct Kitkakerroin

Cr Kokeellisesti saatava vadntdbmomenttikerroin

c Elementtimenetelmén vakiokerroinvektori

Cj Elementtimenetelmassa ratkaistava vakiokerroin

D Sahkovuon tiheys materiaalissa

D, Roottorin halkaisija

E Sahkokentan voimakkuus materiaalissa

Es Roottorin pinnoitteessa oleva sdéhkdkentén voimakkuuden suuruus
F Kappaleeseen kohdistuva voima

f Signaalin taajuus

fe Elementtimenetelman voima- tai heratefunktio

fr slip Roottorin jattdmataajuus

fow Taajuusmuuttajan kytkentataajuus

fs Taajuusmuuttajan taajuusohje

fotat Staattorille syotetty taajuus

g Positiivinen kokonaisluku

H Magneettikentédn voimakkuus materiaalissa

Hs Roottorin pinnoitteessa oleva magneettikentan voimakkuuden suuruus

J Virrantiheys materiaalissa



ks
ka

I:)f,end
Pfr, bearings
I:)fr,total

I:)fund,r

Pgas

Elementtimenetelman vélivaiheiden kautta saatava N x N kerroinmatriisi
Roottorin pinnanmuotokerroin, joka kertoo pinnan sileydesta
Nopeuskerroin

Roottorin pituus

Elementtien lukumaaré

Vaiheiden lukumé&aré

Interpolointifunktiovektori

Koko jarjestelmén solmupisteiden lukumaara

Interpolointifunktio koko jarjestelmén laajuisella solmupistenumeroinnilla
Interpolointifunktio

Elementin solmupisteiden lukumé&éara

Pydrimisnopeus

Uran avauman pituus

Havaittavan magneettivuon muutoksen alue uran kohdalla

Laitteen teoreettinen antoteho

Roottorin kuparihdviot

Staattorin kuparihaviot

Staattorin hajahaviot

Roottorin rautahaviot

Staattorin rautahdviot

Kaasun tangentiaalisesta liikkeesta johtuvat haviot

Roottorin paatyjen aiheuttamat kaasuhaviot

Moottorin laakerihaviot

Roottorissa tapahtuvat kaasu- ja kitkah&viot

Roottorissa sahkdmagneettisen vaantdomomentin tuottamiseen liittyvat
haviot

Kaasuhaviot

Roottorin ferromagneettisissa materiaaleissa tapahtuvat hystereesihéaviot
Moottorin ottoteho

Roottorissa tapahtuvat Joule-haviot

Moottorin mekaaninen teho
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I:)r,loss
I:)s,loss

I:)surf,r

Ps
Y

Qr
Qs
Om

0Os
Re s

Ri
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Item
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rend,Z

Laitteen teoreettinen ottoteho

Teho, joka halutaan poistaa roottorihavidista johtumisen avulla
Roottorihaviot

Staattorihaviot

Roottorin pinnassa tapahtuvat ilmavalin harmonisista johtuvat
pyorrevirtahdviot

IImavéliteho

Napaparien lukumaara

Roottorin uraluku

Staattorin uraluku

Jadhdytyskaasun massanopeus

Urien lukumaaré per napa

Kaasuvirtauksen Reynoldsin luku

Galerkinin menetelmén painotettujen jadnndsten integraali
Sylinterin sade

Galerkinin menetelman jaanndos

Roottorin pdadyn ulompi séde

Roottorin paadyn sisempi sade

Roottorin séde

Staattorin sisahalkaisija

Elementtimenetelmé&n ratkaisun matriisiyhtalon kerroinmatriisi
Matriisiyhtalon kerroinmatriisin alkio

Suhteellinen jattdma

Virtuaalinen siirtyma

Moottorin vaantdmomentti

Moottorin tuottama sdhkdmagneettinen vaantémomentti
Roottorin ja staattorin vélinen l[ampétilaero

Aika

Siniaaltojen vaihe-eroa kuvaava aika

Yhtélosta 5 saatava apukerroin laskettaessa suhdetta f
Roottorin tangentiaalinen nopeus

Roottorin keh&nopeus



\Y Tilavuus
Vv Elementtimenetelman ratkaisufunktiovektori
Vv Kolmivaihek&amityksen synnyttamien tilaharmonisten yliaaltojen

jarjestysluku

Vi Elementtimenetelmén ratkaisua approksimoiva funktio

Vj Elementtimenetelmassa alueen kattava ratkaisufunktio

Vim Kaasun aksiaalisenvirtausnopeuden keskiarvo

Vp Materiaalin Poisson-kerroin

Vslot Urien synnyttdmien aika-harmonisten yliaaltojen jarjestysluku
Weo Magneettinen liittoenergia

W Vyyhden leveys

Wi Galerkinin menetelmén painofunktio

z Impedanssi roottorin pinnan tuntumassa

Differentiaalioperaattorit

Kreikkalaiset kirjaimet

o Lammonsiirtokerroin

liImavélin pituuden ja uran avauman valinen suhde

I Elementtimenetelman raja-arvot

Aj Roottorin pinnoitekerroksen paksuus suhteessa edelliseen kerrokseen
) lImavélin pituus

€ Materiaalin permittiivisyys

n Hyotysuhde

Nmax Suurin saavutettava hyotysuhde

0 Virtuaalinen kulman muutos

y) Ominaisarvotehtdvanasettelun tuntemattomat ominaisarvot
U Materiaalin permeabiliteetti

M.n Roottorin pinnoitekerroksen permeabiliteetti

p Tiheys (Kiinteé tai kaasumainen)

Pe Varaustiheys

o Materiaalin johtavuus
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THVISTELMA

Lahtokohtana  oli  tutkia elementtimenetelmédn avulla  suurnopeusmoottorin
oikosulkurenkaiden pituuden vaikutusta moottorin ominaisuuksiin. Tydn kohteena oli
20 KW:n massiiviroottorinen suurnopeusmoottori, jonka nimellisnopeus on 50 krpm ja
jota kéytetdan asiakkaan pakokaasujen Kierratysjarjestelmassa. Elementtimenetelméaan
perustuvilla laskelmilla moottorin tehokerrointa, roottorin pyorrevirtojen aiheuttamia
virtaldmpdohavidita eli Joule-havidita ja hyotysuhdetta vertaillaan oikosulkurenkaiden
pituuksilla 0, 10, 20, 30, 40 ja 50 mm.

Suurnopeusmoottorissa tavanomaisen héakkik&&dmiroottorin tilalle on vaihdettu
yhtendisesta materiaalista valmistettu massiiviroottori suuren pyorimisnopeuden ja
termisen rasituksienkestokyvyn vuoksi. Roottorin rakenteisiin on monia toteutustapoja
ja ratkaisuja, mutta tassa tydssa keskityttiin lopulta tutkimaan 2 mm:n kuparikerroksella
paallystetyn terdsroottorin sisaltdvan moottorin ominaisuuksia. Koska havi6t ja niiden
hallinta on olennainen osa tehokkaan suurnopeusmoottorin suunnittelua, tyon
teoriaosuudessa kaydaan l&pi moottorin teknisten ratkaisujen vaikutukset moottorissa
syntyviin  havidihin. Lisaksi diplomityd sisaltad lyhyen elementtimenetelmén
esittelyosuuden.

Simulointien perusteella voitiin todeta, ettd oikosulkurengas on tarpeellinen
massiiviroottorissa. llman oikosulkurengasta moottorin séhkdiset arvot ja teho olivat
huonoimmat verrattuna kaikkiin  muihin simuloituihin rakenteisiin. Simulointien
perusteella sopiva oikosulkurenkaan pituus on 10 mm tai 20 mm. Mitd lyhyempi
oikosulkurengas on, sitd korkeammalle se nostaa roottorin Kriittistd taajuutta, mika
mahdollistaa moottorin ajamisen korkeammalla py6rimisnopeudella. Téstd on etua
kompressorisovelluksissa, missé ahdinpyoran hydtysuhde paranee nopeuden kasvaessa.

AVAINSANAT: Suurnopeusmoottori, massiiviroottori, oikosulkurengas,
elementtimenetelma, kompressori
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ABSTRACT

The focus of the study was to use finite element method in simulation of the high speed
motor with different end ring lengths and effects they have on key motor performance
parameters. The induction motor was a 50 krpm 20 kW solid rotor high speed motor
designed for ABB’s customer use in an EGR-project. The finite element method was
the main tool analyzing motor power factor, Joule losses and efficiency with end ring
lengths of 0, 10, 20, 30, 40 and 50 mm.

A high-speed motor is otherwise the same as a traditional induction motor but the squir-
rel cage rotor must be exchanged into solid rotor. Use of solid rotor is recommended
when dealing with high rotational speeds and thermal stresses. There are many ways
and methods to create a solid rotor with different properties but this work focuses di-
rectly on a solid steel rotor with copper coating which is the chosen rotor type for this
project. Because losses and loss management are a crucial part of efficient high speed
motor design, the study holds sections dedicated for ways to technically achieve lower
loss levels, losses and loss types. Additionally, there is a short theory section of the fi-
nite element method used through the work.

Judging from simulation results, the end ring is necessary piece of solid rotor. With no
end rings, which means 0 mm end ring in simulations, the motor’s electrical parameters
and performance were the poorest of all simulated end ring lengths. The best end ring
will be either a 10 mm or a 20 mm in length. A shorter end ring results in a shorter rotor
which raises the critical speeds. Raising critical speeds allows running the motor at a
higher nominal speed. In compression applications the greater speed of the impeller will
result in better overall performance of the compressor.

KEYWORDS: High speed motor, solid rotor, end ring, finite element method, com-
pressor
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1 JOHDANTO

Induktiomoottori on mullistanut maailmaamme enemmaén kuin usein huomataankaan;
induktiomoottorit pydrittavat teollisuudessa prosesseja, kuljetusratoja, pumppuja,
puhaltimia ja monia muitakin toimilaitteita, joita ilman nykyaikainen, tehokas teollinen
tuotanto ei ole mahdollista. Téssa tydssd tutustutaan vield harvinaiseen
induktiomoottoreiden alaluokkaan eli suurnopeusmoottoriin ja sen ominaisuuksiin.
Suurnopeusmoottoreilla tarkoitetaan induktiomoottoreita, jotka pyorivat huomattavasti
tavallisen verkkotaajuuden maardamaa pyorimisnopeutta nopeammin. Naihin
nopeuksiin ollaan pé&sty vasta taajuusmuuttajakdyttojen kehittymisen myoté.
Suurnopeusmoottori ja induktiomoottori toimivat samalla periaatteella, mutta
induktiomoottorissa kéytetyn hakkikaamiroottorin sijaan suurnopeusmoottorissa on
massiiviroottori, jonka toteutukseen on useampia eri tekniikoita. Seuraavissa
kappaleissa késitella&dn lyhyesti induktiomoottorin historiaa, suurnopeustekniikan
historiaa sekd ABB Oy:n tavoitteita suurnopeustekniikan alueella.

Induktiomoottorin  keksi alunperin Nikola Tesla kehittdessédn kolmivaiheisen
vaihtoséhkojarjestelmén. Patentti Teslalle myo6nnettiin vuonna 1888. Teslan idea
sdhkdémoottorin parantamiseksi lahti liikkeelle hanen ndhdessaan tasavirtamoottorin
kommutaattorilla varustettuna. Tesla halusikin péaéastd eroon kuluvasta ja hiilet
vaativasta kommutaattorista. Taman lisdksi useat tutkijat olivat demonstroineet
liikkuvan magneettikentdn  synnyttdvén voiman kuparijohtimeen. Ensimmaisessa
patentissaan Tesla kuvaa sahk®moottorin toiminnan ja roottoreista sekd k&amityn
roottorin ettd massiiviroottorin. Hakkikaamitys kehitettiin vasta myéhemmin. (Jarvis
1969: 436 - 468.)

Suomessa on huippuosaamista suurnopeustekniikassa. Jo 1980-luvulla Suomessa
aloitettiin valtion tuella panostus suurnopeustekniikan kehitykseen. Yrityspuolellakin
otettiin askelia suurnopeustekniikan kehittdmisessda, kun muun muassa Rauma-Repola
suuntasi katseensa suurnopeustekniikan mahdollisuuksiin sukellusveneprojektissaan.
Taman jalkeen kehitystd on tehty eri sovellusten ja tekniikoiden parissa, seka
Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa ettd Teknillisen korkeakoulun (nykyinen Aalto
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yliopisto) toimesta. (Larjola, Arkkio & Pyrhonen 2010: 3 - 4.) Kuvassa 1 ndhdaan yksi

mahdollisista suurnopeusmoottorin roottorirakenteista.

Kuval. Erés suurnopeusmoottorin roottorirakennevaihtoehto. (Larjola, Arkkio &
Pyrhonen 2010: 65).

1.1 Tyon aihe ja tavoitteet

Tyon tarkoituksena on simuloida Ansys Maxwell® -ohjelmistolla suurnopeusmoottorin
oikosulkurenkaana toimivan roottoriosuuden pituuden vaikutuksia moottorin sédhkagisiin
ominaisuuksiin. Mallinnettavana moottorina on 50 krpm:n ja 20 kW:n pakokaasujen
takaisinkierratyssovellukseen (Exhaust Gas Recirculation, EGR) suunniteltava
suurnopeusmoottori. Moottorissa on roottorina massiiviroottori, jonka pinnalle on
rajaytyshitsattu 2 mm paksuinen kuparikerros sahkonjohtavuuden parantamiseksi.
Simuloinnit toteutetaan kokonaisuudessaan elementtimenetelmélaskennalla (Finite

Element Method, FEM), jolla voidaan ratkaista monimutkaisiakin ongelmia.

Tyon tavoitteena on laskea simulointien tulosten perusteella roottorin haviot, moottorin
tehokerroin sek& hyotysuhde ja vertailla eri renkaiden tuloksia kesken&én. Tulosten

perusteella pohditaan renkaan optimikokoa, joka vaikuttaa moottorin mekaanisiin ja
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sahkaisiin ratkaisuihin. Varsinkin roottorissa tapahtuvat haviét kiinnostavat moottorin

jaahdytyksen suunnittelijaa.

1.1 Tyodn eteneminen ja toteutus

Tyossd kaytetaan Ansys Maxwell® -ohjelmistoa. Ohjelmisto mahdollistaa sahkoisen
FEM-laskennan toteuttamisen monimutkaisissakin malleissa. Ratkaisut on mahdollista
toteuttaa joko kaksi- (Two-dimensional, 2D) tai kolmiulotteisessa (Three-dimensional,
3D) tilassa. Ratkaisijalla voidaan laskea niin aika-askel kuin myds aikaharmonisia
laskentoja riippuen halutusta ratkaisusta. Maxwell® -ohjelma on myds mahdollista
yhdistdd muihin Ansysin ohjelmistoratkaisuihin esimerkiksi termisten ja mekaanisten
ongelmien ratkaisemiseksi samalla kertaa. (ANSY'S Inc. 2011.)

Simuloinneissa tarkastellaan moottorin toimintaa virtaohjauksella ja vakiojattamalla.
Oikosulkurenkaat, joita tutkitaan, ovat pituudeltaan 0, 10, 20, 30, 40 ja 50 mm.
Pituudeltaan 0 mm:n oikosulkurengas vastaa tilannetta, jossa roottorin kupariosuus ei
tule ulos staattorin sisaltd lainkaan. Jokaiselle oikosulkurenkaalle on arvioitu 20 kW:n
mekaanisen tehon jattdmad muuttuvan jattdman simuloinnilla, jonka jalkeen jokainen
rengas simuloidaan vakiojattamélld, kunnes vaantdmomenttikdyrd tasoittuu.
Jalkimmaisesta simuloinnista saatujen tulosten perusteella lasketaan suhteelliset arvot
moottorin sahkaisille ominaisuuksille. Suhteellisarvojen avulla valtytaan jalkimmaisen

simuloinnin pienelt4 epatarkkuudelta mekaanisen ja sahkdisen tehon kannalta.

Tyossd  kasitelldan ensin  teoriaosuuden avulla  suurnopeussovelluksia,
suurnopeusmoottorin rakennetta ja laskentaan liittyvéa teoriaa. Teoriaosuus koostuukin
kappaleista 2 - 5. Kéytannon tyota ja simulointituloksia kasitelladn kappaleissa 6 - 7.
Kappaleessa 8 on koostettuna tydn tulokset ja pohdinta tulosten yhtenevyydesté teorian

kanssa.
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2 SUURNOPEUSSOVELLUKSET

Suurnopeustekniikan kehitystd on tuettu Suomessa vahvasti Teknologian ja
innovaatioiden kehittdmiskeskuksen (TEKES) projektien kautta. Ensimmainen TEKES-
projekti aloitettiinkin jo vuonna 1985, jolloin professori Larjolan ty6ryhma sai
tutkimusrahan kompressorisovellusten tutkimista varten. Jo suhteellisen alusta lahtien
projekteissa oli mukana myds Rauma-Repola Oy, joka Teknillisen korkeakoulun (TKK,
nykyaan Aalto-yliopisto) ja Lappeenrannan teknillisen korkeakoulun kanssa (LTKK,
nykyaan Lappeenrannan teknillinen yliopisto LUT) yhteistydssa kehitti kaytdnnon
sovelluksia teknologiakehityksen lisaksi. (Larjola, Arkkio & Pyrhonen 2010: 3 - 4.) Jo
melko varhaisessa vaiheessa mytds LTKK lanseerasi ensimmaisend maailmassa
késitteen “suurnopeustekniikka,” mikd sisélsi vaihteettomasti yhdistetyt tyo- ja

sédhkdkoneen seké taajuusmuuttajan(Larjola, Arkkio & Pyrhonen 2010: 11).

Suurnopeustekniikan  kéyttdalueeksi voidaan laskea ne nopeusalueet, joilla
tavanomainen laminoitu roottori ei enad kestd mekaanisia rasituksia. Kriittiset nopeudet
laminoiduille roottoreille vaihtelevat 50 krpm ja 10 krpm Valill4, kun taasen
massiiviroottorit kestdvat jopa 100 krpm nopeuksia. Edelld esitetyt nopeudet
laminoiduille roottoreille vaativat jo erikoisrakenteiden kayttdd, mika lisaa
kustannuksia. Massiiviroottorisille moottoreille rajoittava tekijd on moottorin
lammonkesto ja jaahdytyksen suunnittelu. (Huppunen 2004: 18 - 19.) Myos
massiiviroottorisen oikosulkukoneen kestévyys vaikeissa olosuhteissa on synnyttanyt
kiinnostusta sitd kohtaan. Ensin moottorityyppid kaytettiin kestdvyytensd ja pienen
kokonsa takia avaruus- ja sotilasjarjestelmissd. Myohemmin kuvaan ovat nousseet myos
siviilisovellukset, joissa tarvitaan varmatoimisuutta vaikeissa olosuhteissa. (Aho 2007:
14.) Kuvassa 2 on esitettynd laminoidun roottorin ja massiiviroottorisen moottorin
nopeus tehon suhteen. Kuvasta n&hddin, ettd massiiviroottorilla on huomattavasti

parempi teho-nopeussuhde tavanomaiseen laminoituun roottoriin verrattuna.

Suurnopeustekniikan eri sovellusalueiksi voidaan laskea turbiinit, pumput, kompressorit

ja tyostokoneiden karat (Larjola, Arkkio & Pyrhonen 2010: 7). Kaupallisiksi
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sovelluksiksi ovatkin nousseet eri ilmauskompressorit, korkeapainekompressorit,

alipainekompressorit seka kaasukompressorit.
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Kuva 2. Laminoidun roottorin ja massiiviroottorin teho nopeuden suhteen, kun
kaytetyn terédksen vahvuus on 700 MPa (Huppunen 2004: 19).

Suurnopeussovellusten yksi suurimmista kayttékohteista ovatkin erilaiset turboratkaisut,
kompressorituotteet, puhaltimet ja kaasuturbiinit. Né&iden sovellusten kaytdssa
voidaankin saavuttaa suuria etuja, kun nopeutta nostava ja huoltoa vaativa vaihteisto
voidaan poistaa jarjestelmastd. (Huppunen 2004: 19 - 20.) Uudentyyppiset
suurnopeussovellukset vaativat myds huomattavasti pienemman tilan verrattuna
tavanomaiseen vaihteistolliseen ratkaisuun verrattuna. Koon pieneneminen johtuu
paéosin vaihteiston poistumisesta ja siitd, ettd suurnopeusmoottori on kooltaan vain
kolmannes vastaavan tehoisen vakiomoottorin koosta. (Aho 2007: 18 - 19.) Kuvassa 3
on nahtavisséd High Speed Tech Oy Ltd:n (HST) péaatuote, ilmaistuskompressori, jossa

suurnopeusmoottori on magneettilaakereilla varustettuna.

Yliopistoissa tutkitaan tallda hetkelld  suurnopeusmoottoreiden  hy6tysuhteen

parantamista. Suurimmat panostukset tutkimuksessa on télla hetkelld nahtévissa vuon
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hallinnassa roottorin pinnalla, missd mahdollisimman sinimuotoinen vuo takaa pienet

haviot ja suuren hyotysuhteen.

Kuva 3. HST:n ilmaistuskompressori (Larjola, Arkkio & Pyrhonen 2010: 21).

Tutkimusmoottoreilla on jo paasty hyotysuhteessa hyvin lahelle vastaavan tehoisten
kaupallisten héakkikddmimoottorien tasoa. Yliopistot tekevdat myds keskendén paljon
yhteisty6td, josta osoituksena ovatkin Lappeenrannan yliopiston kehitysprojektit
kestomagneettimoottoreiden kehittdmiseksi. Valitettavasti kestomagneettimoottorit
eivat hankalan teknisen toteutuksensa vuoksi sovellu keski- ja suurtehoisiin
moottoriluokkiin. (Huppunen 2004: 17.)

2.1 Kompressorisovellukset

Suurnopeusmoottoreiden kayttd kompressorisovelluksissa tuo kiistattomia etuja niin
koon, hy6tysuhteen kuin myas kokonaiskustannusten kannalta.
Kompressorisovelluksilla tarkoitetaan kaasun paineistamista suurella nopeudella

pyorivan turbopyoéran avulla. Kuvassa 4 on esitettyné radiaalikompressorin ahdinpyora.

Joissakin tapauksissa itse ahdinpyora ja moottori voidaan sisallyttdd samalle akselille ja
kotelointiin, jolloin itse kasiteltdva kaasu toimii moottorin jadhdytyksessé aktiivisesti.
Talléin voidaan kayttad myods yksinkertaisempia laakerointirakenteita, silla akselin ei

tarvitse tulla ulos koteloinnista.
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Kuva 4. Radiaalikompressoripdé kaytettavéksi suurnopeusmoottorin kanssa (Larjola,
Arkkio & Pyrhénen 2010: 27).

Liséksi magneettisella laakeroinnilla varustettuna voidaan kompressorista tehda taysin
Oljyton ja suljettu jarjestelmd. Taméantyyppiset jarjestelmat soveltuvat hyvin esimerkiksi
merenalaisiin  pumppusovelluksiin, joissa merenpohjaan asennettu putki siséltaa
valmiiksi kompressorin. (Aho 2007: 20.)

Kéytettdessd kompressoria muuhun kuin ilman ahtamiseen syntyy haasteita jarjestelman
kestavyydessd. = Maakaasujarjestelmissa  raakakaasu  sisdltdd  suuria ~ maaria
epdpuhtauksia, joiden  vaikutuksesta  joudutaan tekemdan erityisratkaisuja
komponenttien materiaaleille. Varsinkin raakakaasun vesi, rikkihappo, vety-yhdisteet ja
hiekka tekevat kuparin mahdottomaksi materiaaliksi suurnopeusmoottorin roottorissa.
Talloin roottori onkin tehtdva teréksestd, mika vaikuttaa huomattavasti moottorin
ominaisuuksiin. (Pyrhonen J., Nerg J., Kurronen P. & Lauber U. 2009: 272 - 273.)
Edell& mainittu sovellus antaa hyvan esimerkin siitd, miksi suurnopeussovellusten
moottorit  joudutaan toteuttamaan aina ottaen huomioon  sovelluskohtaiset
erityisrajoitukset ja ehdot. Kuvassa 5 on erds kompressorin ja suurnopeusmoottorin
integroiva ratkaisu. Siind n&hd&éan, ettd tyokaasua voidaan myods kayttda hyvéksi

moottorin jadhdytyksessa.



Sovellukset ulottuvat myods raskaan liikenteen dieselmoottoreiden turboahtimiin
asennettaviin massiiviroottorimoottoreihin. Naissa sovelluksissa moottorille asetetaan

tiukat vaatimukset seka koon etta kestavyyden suhteen.

Kuva 5.  Kompressorin ja suurnopeusmoottorin integroiva rakenne (Aho 2007: 19).

Kuvaa muokattu.

Raskaan liikenteen — esimerkiksi bussien ja tavarankuljetuksen-kaytdissd — yleinen
tyokierto siséltdd paljon pysahdyksid, moottorin uudelleenkdynnistyksid ja raskaita
kiihdytyksid, mitkd asettavat kestavyysvaatimukset korkealle. Jos ndmé& vaatimukset
saadaan taytetyksi, se n&kyy moottorin kulutuksen laskuna, koska sahkdmoottori
kykenee transienttitilanteissa kiihdyttdmé&én turbon moottorin vaatimalle kierrosalueelle.
Talléin turbo kykenee antamaan tdyden hyddyn moottorille kaikissa tilanteissa.
Sahkonenergian varastointi pakokaasujen hukkaldmpdenergiasta turbon avulla on
nostettu esille, jolloin polttoainetaloutta voitaisiin parantaa vieldkin enemman. (Bumby,
Spooner & Jagiela 2006: 32.)
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2.2 Edut perinteisiin teknologioihin verrattuna

Suurnopeuskaytollda  voidaan poistaa perinteisesti  kdytetty vaihteisto suurta
pyOrimisnopeutta vaativissa sovelluksissa. Taajuusmuuttajien kayttdé on laajalti
mahdollistanut vaihteiston poistamisen tyokoneen ja voimakoneen véliltd, mik&
mahdollistaa huomattavasti  kestdvdmman ja huoltovapaamman  jérjestelman
rakentamisen. Taajuusmuuttaja tosin aiheuttaa uudenlaisia haasteita moottorin
suunnittelulle. Taajuusmuuttajasta saatu jannite ja virta eivat ole sinimuotoisia, mika
aiheuttaa moottoriin lisdhdviditd muun muassa pyorrevirtahdvididen muodossa.
Pydrrevirtahdvididen ollessa vahvasti taajuuteen sidottuja kasvaa niiden osuus
kokonaishdvitiden mé&érastd huomattavasti  suuremmaksi  kuin  tavanomaisessa
induktiomoottorissa, mika synnyttaa tarpeen erilaiselle suunnittelulle. Kuvassa 6 on
esitettyna  periaatekuvat  vaihteistolla  ja  taajuusmuuttajalla  toteutetuista

suurnopeussovelluksista. (Lahteenmaki 2002: 11 - 13.)

Electric Load
Motor Gearbox Machine
Electricity
network

Conventional

(high-speed) drive

30000 Y/,

Frequency Electric Load
Electricity ~ converter Motor Machine
) network —
High-speed - ] ~
electric motor drive _—
50 Hz ~ 500 Hz
30000 Y .,

Kuva 6. Periaatekuvat taajuusmuuttaja- ja vaihteistokayttoisistda sovelluksista
(L&hteenmaki 2002: 13).

Taajuusmuuttajan haviot ovat suunnilleen samat, kuin yksiportaisen vaihteiston eli noin

1 - 15 %. Vaihteistoa kéytettdessa haviot riippuvat vaihteistossa kaytettavasta
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porrasluvusta ja kuormituksesta. Vaihteiston hyotysuhde pienenee kuormituksen
keventyessa. Lisaksi vaihteisto tarvitsee voiteludljyn, huoltoa ja jaahdytyksen, mitka
tekevat vaihteistosta jopa hieman kalliimman komponentin taajuusmuuttajaan
verrattuna. (Aho 2007: 18.) On my6s muistettava, ettd taajuusmuuttajia kéytettdessa
voidaan moottorin  nopeutta s&&tad huomattavasti joustavammin  verrattuna
vaihteistokdyttoon (Huppunen 2004: 16). Lisaksi suurnopeusmoottorin koko on
perinteisesti suunnilleen kolmasosa tai jopa neljasosa perinteiseen induktiomoottoriin

verrattuna. Tama edellyttdd tehokkaan jaahdytyksen suunnittelua. (Aho 2007: 19.)
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3 SUURNOPEUSMOOTTORIN RAKENNE

Tassa luvussa kaydaan lapi suurnopeusmoottorin perusrakenne, jaahdytys ja sahkoisia
ominaisuuksia. Samoin kuin tavallinen induktiomoottori, suurnopeusmoottorikin
muuntaa sahkémagneettisen energian mekaaniseksi energiaksi. Erona ndiden moottorien
valilla on, ettd suurnopeusmoottorilla saavutetaan suuri akseliteho, kun taas
induktiomoottorilla saavutetaan yleensd suurempi vaantdbmomentti. TAma ominaisuus
tekee suurnopeusmoottorista erityisen hyvin soveltuvaksi puhallin-, pumppu- ja

kompressorisovelluksiin. (Aho 2007: 33.)

Sahkoisesti suurnopeusmoottori on erittdin heikko. Suurnopeusmoottorin laskeminen
analyyttisilla menetelmilld, kuten sijaiskytkentaan perustuvalla laskennalla, on haastava
tehtdvd. Varsinkin roottorin impedanssin laskeminen on erityisen haasteellinen
toimenpide, koska massiiviroottorin impedanssi riippuu virranahtoilmion kautta
jattamasta ja roottorin magneettisesta tilasta. (Aho 2007: 29.) Tavanomaiseen
hakkik&amiin verrattuna suurnopeusroottorin impedanssi on suurempi ja suurimmaksi
osaksi induktiivinen (Huppunen 2004: 26). Suurnopeusmoottorin suunnitteleminen
kiteytyy kéytdnnOssé jattdman ja roottorissa tapahtuvien havididen minimointiin.
Jattdmaa pyritddn minimoimaan mahdollisimman hyvén vuon tunkeutuman saamiseksi.
(Aho 2007: 51.)

3.1 Staattori

Staattorin ~ rakenne  on  periaatteessa  vastaava  kuin  tavanomaisessakin
induktiomoottorissa. Pienill4 staattorin uramuodon, kddmityksen, urien lukumaaréan ja
ilmavalin pituuden muutoksilla massiiviroottorisen moottorin ominaisuuksia voidaan
kuitenkin huomattavasti parantaa. Tassé kappaleessa kdydaankin l&pi edelld mainittuja
muutoksia ja niiden vaikutuksia moottorin ominaisuuksiin. Tarkeimpand tavoitteena on
saavuttaa roottorille mahdollisimman sinimuotoinen magnetomotorinen voima, jolloin
voidaan massiiviroottorinen moottori saavuttaa hyvat sahkoiset ominaisuudet
(Huppunen 2004: 63).
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3.1.1 Uramééran valinta ja yliaaltojen jarjestysluvut

Suurnopeuskoneiden tavanomainen staattori on kaksinapainen. Kolmivaihekaamitys
synnyttad ilmavaliin pelkastadn parittomia yliaaltoja, mutta 5. ja 7. yliaalto synnyttavét
roottorin pinnalle 6. harmonisen yliaaltovirran, mika taas aiheuttaa kuusinkertaisella
taajuudella vaikuttavan momentin roottoriin, mikd n&kyy moottorin tarindnd. Tata
momenttia voidaan vaimentaa kayttdmalla staattorissa urien lukumadrdd, joka on
jaollinen 2pm:ll&, missd p on napaparien lukumaard ja m on vaiheiden lukuméaara.
Talléin kaksinapaiselle kolmivaihemoottorille mahdolliset uralukumaarét ovat 12, 24,
36, 48, 60, jne. (Aho 2007: 92 - 93.)

Yliaallot muodostavat ison haasteen staattorin rakenteen suunnittelulle. Staattorin
optimoinnissa tehdaankin iso tyo juuri staattorin muodostamien tila- ja aikaharmonisten
yliaaltojen vahentdmiseksi. Kuten edelld mainittiin, urien lukumé&&rdd muuttamalla
voidaan vahent&é roottorille indusoituvan 6. yliaaltovirran tuottamaa vaantémomenttia.
Staattorin tuottamien yliaaltojen jarjestysnumerot voidaankin laskea yhtélgilla 1 ja 2.

Kolmivaihek&amityksen tuottamien tilaharmonisien yliaaltojen jarjestysluvut saadaan

laskettua
v =2mkg + 1, 1)
missa
m on vaiheiden lukuméara ja
Ks on 0, £1, +2, +3, jne.

Urien aiheuttamien aikaharmonisten yliaaltojen jarjestysluvut saadaan laskettua

Q
Vglot = 1 + 2nlqskslot =1+ ?Sks' (2)
misséa
m on vaiheiden lukumaara,

Os on urien lukumaara per napa,
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Ks on 0, £1, +2, 3, jne. ja
Qs on staattoriurien lukumaaré. (Aho 2007: 92.)

Yhtélot eivat kuitenkaan kerro yliaaltojen suuruusluokista ja ne antavatkin vain suuntaa
antavan kuvan moottorin yliaalloista. Liséksi tulee muistaa, ettd kaytetty

taajuusmuuttaja syottaa yliaaltoja, joihin ei voida staattorin optimoinnilla vaikuttaa.

3.1.2 Uramuodon vaikutukset magneettivuossa esiintyviin yliaaltoihin

Staattorin urista johtuvan magneettivuon tiheyden vaaristymén aiheuttamia yliaaltoja
voidaan vahentéda pienilld muutoksilla staattorin uriin ja urien lukumaéariin. Staattorin
urat vadristavat magneettivuon tiheytté pienentamalla sit4 uran avauman kohdalta. T&st4

on esimerkki nahtavissa kuvassa 7.

o

M
o=

Y

¥

M
A4

e
>

‘.
.y

Kuva7. Magneettivuon tiheyden véaristyminen roottorin pinnalla uran avauman
kohdalla (Huppunen 2004: 70).
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Kuvassa 7 nahdaan uran kohdalla poikkeava magneettivuon tiheys Bpmin, mikd poikkeaa
selvasti nimellis- tai maksimiarvosta, Bmax. Muut merkitykselliset kuvassa nékyvét
symbolit ovat: 0 on uran avauman pituus, o' on alue, jolla magneettivuon tiheyden
vaaristymé on havaittavissa, ¢ on ilmavélin pituus sekd B, on magneettivuon tiheyden

alenema. Viimeksi mainittu voidaan laskea

By = 2 Bnax (3)
missa
S on yhtalolla 4 saatava ilmavélin pituuden ja uran avauman suhde ja

Bmax on magneettivuon tiheyden maksimiarvo.
Edella oleva kerroin $ on

B, Bpax — Bmin 1+ u?—2u

P =B~ 2Bom 2000 )
missé
Bn on magneettivuon tiheyden alenema,
Bmin on magneettivuon tiheyden minimiarvo,
Bmax on magneettivuon tiheyden maksimiarvo ja
u on yhtalén 5 mukainen kerroin.
liImavilin pituuden ja staattoriuran avauman suhde voidaan laskea
0 0 \2
u=%+ 1+(%), (5)
missa
0 on staattoriuran avauman pituus ja
) on ilmavalin pituus. (Huppunen 2004: 70 - 71.)

Tarkemmin magneettivuon tiheyden vaéristyma ja sen laskeminen on esitetty lahteessa
Huppunen (2004). Kuvassa 8 on nahtavilld staattorin uran avauman aiheuttama

magneettivuon vaaristyma.
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Muutamilla muutoksilla voidaan urien avaumista johtuvaa magneettivuon véaaristymaa
pienentdd huomattavasti, jolloin yhdessd ilmavalin pituuden optimoinnin kanssa
saadaan  roottorille  mahdollisimman  tasainen vuo. Muutoksiin  kuuluvat
puolimagneettisesta materiaalista valmistettujen urakiilojen kaytté ja urien avaumien

muodon muokkaaminen.

Staatoriuran avauma

[Imavili

Kuva8. Uran avauman aiheuttama  vadristymd  staattorin  tuottamassa

magneettivuossa (Huppunen 2004: 72). Kuvaa muokattu.

Kuvassa 8 on esitettynd staattorin uran avauma ja ilmavali. Kuvaan on myds piirretty
magneettivuon vuoviivat sekd niiden kayttdytyminen uran avauman kohdalla.
Lisddmalla urien avaumien molemmille puolille neljasosaympyran muotoiset nystyrat
saadaan vuo niiden avulla ohjattua huomattavasti tasaisemmaksi. Valitettavasti
nystyrdiden tekninen toteutus saattaa varsinkin pienilld staattoreilla olla haasteellista,
mikd véhentdd niiden kaytettdvyyttd. Nystyroiden kayttbd on harkittava
tapauskohtaisesti. (Huppunen 2004: 80.) Kuvassa 9 on néhtavilla nystyrdiden tasoittava

vaikutus magneettivuohon.
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Kuva 9. Nystyr6illa on tasoittava vaikutus magneettivuon véaristymaan uran

avaumien kohdalla (Huppunen 2004: 80). Kuvaa muokattu.

Puolimagneettisesta materiaalista valmistetut uralukot on mahdollisesti nystyrditakin
parempi ratkaisu vahent&d tehokkaasti urien avaumien aiheuttamia vuon véaristymia.
Materiaalilla tulee olla pieni permeabiliteetti (valilla 2 - 5). Lukko tulee valmistaa
magneettisen linssin muotoiseksi, jotta se tulee hieman ulos urasta ilmavalin puolelle.
Talléin  lukko toimii mahdollisimman hyvdna vuon ohjaajana. Haasteina
tdmantyyppiselle ratkaisulle ovat tarkkuusvaatimukset, joiden saavuttaminen pitkille
lukoille ei valttaméattd ole helppoa. Liséksi lukkojen kestavyys voi joutua kovalle
koetukselle, joten niiden kéyttd joudutaan pohtimaan tarkkaan. (Huppunen 2004: 81.)
Kuvassa 10 on nahtavilla puolimagneettisen lukon magneettivuota tasoittava vaikutus.
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Staattoriuran avauma

Ilmavili

Kuva 10. Puolimagneettisen uralukon tasoittava vaikutus staattorin tuottamaan

magneettivuohon (Huppunen 2004: 82). Kuvaa muokattu.
3.1.3 llmavélin pituuden vaikutus roottorihavidihin

Staattori vaikuttaa monellakin tavalla moottorin ominaisuuksiin. Staattoriurien avaumat
synnyttdvat magneettivuohon vaaristymid, jotka aiheuttavat roottorin pinnalle
pyorrevirtoja. Lisaksi k&&mityksen aiheuttamat yliaallot aiheuttavat oman osuutensa
pyorrevirtoihin, jotka taasen aiheuttavat roottorin pinnalla py6rrevirtahavidita. Urien
avaumien aiheuttamaa véaristym&4 voidaan hoitaa ilmavélin pituutta kasvattamalla.
Talloin magneettivuo ehtii tasoittua ennen roottoria, mikd véhentdd magneettivuon
vaéristyméastd johtuvia pyorrevirtoja. Pitkd ilmavéli tosin pienentdd ilmavélin yli

vaikuttavaa magnetointi-induktanssia, mika kasvattaa staattorivirtaa. (Aho 2007: 105.)
3.1.4 Taajuusmuuttajakayton vaatimukset

NyKkyisilla tavanomaisilla taajuusmuuttajilla on mahdollista péastd 1,5 - 4 kHz
kytkentataajuuksiin, mutta kaytdnndssa saatua taajuutta rajoittaa kytkentdtaajuuden ja

taajuusohjeen suhde (fiw/fs) tulisi olla vahintd&n 21. Suhteen ollessa riittdvan suuri
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moottorille saadaan hyvélaatuinen virran kdyrdmuoto. Téaten ty6ssd simuloidun
moottorin nimellistaajuudelle 833,33 Hz, tulisi kytkentdtaajuuden olla véhintadan noin
17,5 kHz. Nykyisilla taajuusmuuttajilla voidaan ajaa 400 Hz:n moottoreita ongelmitta.
Lis&ksi taajuusmuuttajan ulostulo on hyva ajaa riittdvan kokoisen LC-suodattimen l&pi,
jotta taajuusmuuttajan tuottamat yliaallot pysyvat kohtuullisena. Suodattimen
induktanssin tulisi olla noin puolet moottorin hajainduktanssista ja kapasitanssin tulee
kyetd tayttam&an 80 % moottorin virrantarpeesta kuormittamattomassa tilanteessa.
Taajuusmuuttaja tuplaa roottorihaviot, joten syétolla on merkittdva vaikutus moottorin

ominaisuuksiin. (Huppunen 2004: 86 - 87.)
3.1.5 Kaaminnan merkitys ilmavélin yliaaltoihin

Kaamityksen vaikutuksesta magnetomotorinen voima on askelmainen. Tdémé& johtuu
kaamien johtimien aarellisestd paksuudesta, mika taas johtaa askeleiden syntymiseen.
Magnetomotoriseen voimaan syntyy siksi harmonisia yliaaltoja. (Huppunen 2004: 63 -
64.)

Kéaamitysta muuttamalla voidaan k&ameistd johtuvia yliaaltoja vahentdd huomattavasti.
Ké&amien asettaminen kahteen normaaliin kerrokseen on yksi tapa, mutta kaikkein
tehokkain tapa on kayttad askellyhennettya kaamitysta, missa w/z, -suhde on 5/6.
(Huppunen 2004: 76.) Tassa siis w on vyyhden leveys ja 7, on napajako. Talloin toinen
kadmikerros asetetaan hieman eri kohtaan kuin toinen, jolloin magnetomotorinen voima
on vdhemman askelmainen, joten kaamityksessa syntyvat yliaallot ovat merkittavasti
vahdisemmat. (Niemeld 1994: 35.) Liséksi 5/6 -kdamitys véahentdd merkittavasti
magneettivuon 5. ja 7. yliaaltoa pienentden roottorille syntyvén 6. yliaaltovirran
suuruutta (Aho 2007: 92). Esimerkki tavallisesta kaksikerroskddmityksesta on esitettyna

kuvassa 11 ja askellyhennetty 2/3-k&&mitys on esitettynéd kuvassa 12.
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Kuva 11. Tavanomainen kaksikerrosk&aamitys (Niemeld 1994: 34). Kuvaa muokattu.
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Kuvassa 12 on nahtavilld kuinka kaamitys muuttuu verrattuna tavanomaiseen

kaksikerrosk&damitykseen, kun kaytossa on askellyhennetty kaamitys.
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Kuva 12. 2/3 askellyhennetty kaamitys (Niemeld 1994: 34). Kuvaa muokattu.

3.2 Roottori

Roottorin materiaalien ominaisuuksista resistiivisyyden ja permeabiliteetin vaikutukset
moottorin ominaisuuksiin ovat kiistattomat. Moottorin kdynnistymisessd on kuitenkin
syytd huomioida, ettd virrantihneys on suuri pienelld alueella. Suuri virrantiheys
aiheuttaa roottorin lampenemisen pieneltd alueelta, jolloin resistiivisyytté ei voida pitaa
vakiona, mikd vaikeuttaa moottorin ominaisuuksien laskentaa kaynnistystilanteessa.
(Gibbs 1948: 411 - 412.) Nain sekd permeabiliteetti ettd resistiivisyys tulee ajatella
muuttujina, jolloin kasinlaskenta vaikeutuu entisestaan. Tietokoneella toteutettavan
FEM-laskennan avulla ongelma voidaan kiertdd laskentaohjelmiston hoitaessa
monimutkaisetkin arvojen muutokset. Aho yhdisti véitoskirjassaan Pyrhosen ja
Lahteenmaden ajatukset siten, etté roottorin terdsmateriaalin kyllastymisen tulisi tapahtua
suhteellisen matalalla vuon tiheydelld noin 1,0 T ja kuitenkin materiaalin
permeabiliteetin tulisi olla mahdollisimman korkea (yli 250). Taméntyyppinen
materiaali antaa selkedn edun moottorin v&antdmomentin tuottamisessa. Vaikka
suurehko véantdmomentti on saatavilla myds matalammilla permeabiliteetin arvoilla,
talléin roottorin tehokerroin j&& heikoksi, mika heikentdd kokonaisuudessaan moottorin
ominaisuuksia. (Aho 2007: 48.) Materiaalin valinta on yksi keinoista, joilla pyritaan

saamaan vuo tunkeutumaan mahdollisimman syvalle roottoriin. Kun vuon tunkeuma on
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mahdollisimman hyvd, saadaan mahdollisimman iso osa roottorin materiaalista mukaan

vaantdmomentin tuottamiseen. (Aho 2007: 55.)

Suurnopeusmoottoreissa roottoriin vaikuttavat huomattavasti suuremmat mekaaniset

voimat kuin esimerkiksi tavanomaisessa oikosulkumoottorissa. Mekaanisista voimista

suurimmat l6ytyvét roottorin keskelté tai ontossa sylinterissa sisemman pinnan puolelta.

Roottorin maksimirasitus omay VOidaan laskea

— 2Nn2
Omax = CpT -Qr;

missé
C on yhtél6illa 7a, 7b ja 7c laskettava kerroin sylinterille,
p on materiaalin tiheys,
r on sylinterin sade ja
0, on roottorin kulmanopeus.

Yhtéloa 6 varten tarvittava kerroin C lasketaan yhtaloilla

= 3 -;vp, kun kyseessa on siled yhtenainen sylinteri,
3+t kun kyseessa on pienelld sisalapimitalla varustettu
4 sylinteri ja
C=1 ohutseinéinen sylinteri,
missé
% on Poisson-kerroin materiaalille.

Materiaalin Poisson-kerroin on terékselle 0,29 ja kuparille 0,34.

vaantomomentti lasketaan tietylla rasituksella oan

T = 0pan2Tr?L,,
missa
Otan on roottoriin vaikuttava radiaalinen rasitus,
r on roottorin sade ja

L, on roottorin pituus.

(6)

(7a)

(7b)

(7c)

Moottorin

(8)
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Roottorin  luonnolliset resonanssitaajuudet tulee ottaa huomioon suunnittelun
yhteydessé. Paras roottorin nimellispyérimisnopeus olisi ensimmaisen Kriittisen pisteen
alapuolella, mutta yleensd moottorit ajetaan nopeasti ensimmaisen kriittisen pisteen yli
ensimmaisen ja toisen Kriittisen pisteen valiin. (Aho 2007: 21 - 24.) Seuraavaksi

kasitellaan hieman tarkemmin eri massiiviroottorityyppeja ja niiden ominaisuuksia.
3.2.1 Massiiviroottori

Massiiviroottori on induktiomoottorin keksimisestd l&htien ollut yksi varteenotettava
roottorivaihtoehto. Tutkimuksissa on kuitenkin todettu, etta perinteinen massiiviroottori
on séhkdisiltd ominaisuuksiltaan heikko verrattuna siitd kehitettyihin vaihtoehtoihin.
Esimerkiksi massiiviroottorin jattama on yleensa melko suuri, mutta muutamilla
muutoksilla roottorin toimintaa voidaan parantaa huomattavasti. N&it4 ovat esimerkiksi
roottorin aksiaalinen urittaminen, paéllystaminen sahkoisesti johtavalla materiaalilla tai
hakkik&aamityksen rakentaminen roottorin osaksi. Lisdykset roottoriin tulee Kuitenkin
toteuttaa siten, ettd ne eivat vaaranna roottorin mekaanista kestdvyyttd. (Huppunen
2004: 23.) Massiiviroottori on kuitenkin hyva perusta, minka takia senkin esittdminen
on tarpeen pohjana ennen kehittyneempié roottorivaihtoehtoja. Kuvassa 13 on esitettyna

massiiviroottorin lapileikkaus.

— Z

Kuva 13. Massiiviroottorin l&pileikkauskuva (Aho 2007: 39).

Kuvassa 13 nahdaén roottorin koostuvan samasta materiaalista kuin akselikin. Monesti
massiiviroottori valmistetaankin akselinsa kanssa samasta kappaleesta, jolloin
tuotannolliset edut ovat kiistattomat. Kéytanntssa mekaanisen tydston ja kustannusten

kannalta pelkdn massiiviroottorin tekeminen ei ole kannattavaa, koska aksiaalisen
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urituksen lisddminen parantaa huomattavasti roottorin séhkoisida ominaisuuksia
kuitenkaan lisddmatta tuotantokustannuksia. (Huppunen 2004: 23 - 24.) Lisaksi
Lorentzin voiman perusteella sdéhkémagneettinen véantdmomentti syntyy roottoriin
syntyvien virtojen ja ilmavalissd vaikuttavan magneettikentdn keskindisesté
vaikutuksesta. Valitettavasti virranahtoilmion vuoksi pyorrevirrat muodostuvat
massiiviroottorin pintakerroksiin erittain vahaisella tunkeumalla, mik& heikentdd vuon
tunkeutumista roottorin  sisdosiin.  T&ll6in roottorin  sisosat eivat osallistu
vaantdmomentin  tuottamiseen. (Aho 2007: 52.) Roottorin ydinmateriaalin
resistiivisyyden tulisi olla my6s suhteellisen pieni, jolloin saadaan suurempi
vaantomomentti pienemmalla jattamalla, jolloin myods muut haviét ovat pienemmat ja
tehokerroin on parempi (Aho 2007: 70 - 71).

3.2.2  Uritettu massiiviroottori

Verrattuna massiiviroottoriin aksiaalisilla urilla varustettu roottori on sahkoisesti
parempi Vvaihtoehto. Kuten edellisessé kappaleessa todettiin, aksiaalisten urien
lisdédminen massiiviroottoriin ei lisd4 tuotantokustannuksia merkittavasti, jolloin urien
lisadmiselle ei sindllddn estettd. Roottorin urittaminen antaa magneettivuon
paadkomponentille paremman vaylan roottorin siséosiin, kun taas harmonisten
yliaaltojen ja pyorrevirtojen tuottamat komponentit kohtaavan suuremman impedanssin.
Urien lisd&minen kuitenkaan ei kaikissa tapauksissa automaattisesti johda parempaan
tulokseen. Lisaamalla urat roottoriin, menetetdan roottorin siledn pinnan tuottama etu
kaasuh&vioissa. Téastd johtuen ilman roottorin pinnoitusta urittamisen jalkeen voidaan
saavutettu etu menettadd kasvaneiden kitka- ja kaasuhdviodiden johdosta. (L&hteenméki
2002: 30 - 31.) Kuvassa 14 on néhtavilla uritetun massiiviroottorin lapileikkaus.

Kuten massiiviroottorinkin tapauksessa, pienempi ydinmateriaalin resistanssi parantaa
roottorin ominaisuuksia, mutta uritetun roottorin tapauksessa se myds mahdollistaa
suurtaajuisten ilmavalissda vaikuttavien yliaaltojen synnyttdmien pyorrevirtojen
syntymisen, jolloin niistd johtuvat h&vidt kasvavat (Aho 2007: 73). Roottorin
urittaminen my6s pienentdd roottorin matalan taajuuden impedanssia, jolloin

massiiviroottoria vastaavalle teholle tarvittava jattdma on pienempi. Kun jattdma on
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pienempi, aiheuttaa se jattdmé&an sidottujen h&vididen pienenemisen, mik& taas on

merkittava asia roottorin jadhdytysratkaisuja mietittdessa. (Aho 2007: 75 - 76.)

Kuva 14. Aksiaalisesti uritetun massiiviroottorin lapileikkauskuva (Aho 2007: 39).

Roottoriin tehtyjen urien lukumaaralld on valid roottorin toiminnan kannalta. Jotta
harmonisten yliaaltojen tuottamat synkroniset ja ei-synkroniset vaantdmomentin
harmoniset pysyisivat kurissa, roottorin urien lukuméérd Q, tulee valita tarkasti
suhteessa staattorin urien lukumaaraan Qs. Ei-synkronisia vadntbmomentin harmonisia

voidaan vahentéa, kun roottorin urien lukuméaara toteuttaa ehdon

Qr < 1,25Qs, 9)
misséa

Qs on staattorin urien lukumaéara.

K&amitys kolmivaiheisessa moottorissa tuottaa vain parittomia yliaaltoja. Roottorin
ollessa jumissa synkroniset vadntomomentin harmoniset voidaan minimoida esittdmalla

urien lukumaara

Qr # 6pg, (10)
missa
p on napaparien lukumaaré ja

g mika tahansa positiivinen kokonaisluku.
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Kéytdnnosséd tdmd on hyvin teoreettinen tilanne, koska moottoria ajetaan aina
taajuusmuuttajalla, jolloin syottotaajuus nostetaan ylos asteittain.

Taajuusmuuttajakéytossa roottori ei siis koskaan ole jumitilanteessa.

Jatkuvassa  tilassa  pyOriessddn  roottoriin  syntyy haitallisia  synkronisia

vaantomomentteja. NA&itd voidaan valttdd kun roottorin urien lukumaard toteuttaa

yhtélon
Qr # 6pg £ 2p, (11)
missé
p on napaparien lukumaaré ja
g mika tahansa positiivinen kokonaisluku.

Yhtalossd 11 plus-merkki tarkoittaa positiivista pyOrimissuuntaa ja miinus-merkki
tarkoittaa  negatiivista ~ pyorimissuuntaa.  Molemmille  suunnille  on  omat

uralukumaaransa.

Urien avaumat aiheuttavat monenlaisia ongelmia. Avaumat synnyttavét synkronisia

vaantdmomentin harmonisia, jolloin roottorin urien lukuméaaran tulee toteuttaa yhtal

Qr # Qs, O # %Qs ja Qr # 2Qs, (12)
missé
Qs on staattorin urien lukumaara ja
Qr on roottorin urien lukumaara.

Liséksi, jotta vaaralliset avaumien tuottamat harmoniset véltetdan, uralukumaarén tulee
toteuttaa ehdot 13a ja 13b:

Qr #Qs* 2p,Qr #2Qs £ 2p ja (13a)
Qr # Qs p,Qri%i P, (13b)

missa

Qs on staattorin urien lukumaara,
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Qr on roottorin urien lukumaéara ja

p on napaparien lukumaara.

Kun halutaan roottorilta mekaanisesti mahdollisimman vérdhteleméatdon toiminta, niin
urien lukumé&aran valinnassa tulee ottaa huomioon yhtéldiden 14a, 14b ja 14c asettamat

vaatimukset:

Qr#6pg £ 1, (14a)
Qr#6pgt 2pt1 ja (14b)
Qr # 6pg + 2p +1, (14c)
missé
g on mika tahansa positiivinen kokonaisluku ja
p on napaparien lukumaaré. (Aho 2007: 93 - 94.)

Edelld esitettyjen ehtojen perusteella voidaan todeta helposti, ettd roottorin
uralukumaaran valinta ei ole aivan yksiselitteistd. Taten uralukumdarén valinnassa

onkin kaytettava suurta harkintaa.
3.2.3 Komposiittimassiiviroottori

Komposiittiroottoriajatus kehitettiin alunperin avaruus- ja sotilaskéyttéihin 60-luvulla.
Idean takana oli saada kehitettyd roottori, joka kykenee kestamaan suuria nopeuksia,
mutta joka silti olisi sahkoisesti parempi kuin terdksestd valmistettu massiiviroottori.
Komposiittiroottori koostuu kahdesta tai useammasta kerroksesta. Kerrokset eroavat
toisistaan permeabiliteetin, séhkdnjohtavuuden ja paksuuden osalta. Néilla ratkaisuilla
roottorin alhaisen jattdman resistanssi pyritddn saamaan mahdollisimman pieneksi.
(Wilson, Erdelyi & Hopkins 1965: 18.) Kuvassa 15 on esitettynd komposiittiroottorin

rakenne.

Vuonna 1965 julkaistun tutkimuksen mukaan parhaat tulokset roottorin ominaisuuksille
saadaan, kun ensimmadinen kerros on hyvan permeabiliteetin omaavaa materiaalia ja
toinen kerros taas mahdollisimman johtavaa. Ensimmaéinen kerros tulee olla

mahdollisimman ohut, jotta johtavaan materiaaliin saataisiin mahdollisimman suuri
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vadntbmomenttia tuottava virta. Ensimmainen kerroksen tarkoituksena onkin ldhinna
parantaa magneettivuon tiheytté roottorin pinnalla. Johtavan kerroksen paksuntaminen
auttaa tiettyyn pisteeseen asti, kunnes roottorin ominaisuudet alkavat heiketa
magneettisen reluktanssin takia, jolloin vuo ei padse roottorin syvempiin osiin. (Wilson,
ym. 1965: 23.) Kyseisen tutkimuksen aikaan laskennat on tehty padosin kasin, joten
tutkimuksen toistaminen modernin FEM-laskennan avulla voisi olla mielenkiintoinen

tutkimuskohde.
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Kuva 15. Komposiittiroottori koostuu useammasta eri materiaalista ja on valmistettu

eri paksuisista kerroksista (Wilson, ym. 1965: 18).

Kuvassa 15 na&hddén roottorin pinnan eri kerrokset. Kullakin kerroksella on oma

paksuutensa A;, permeabiliteettinsa u; , ja johtavuutensa oy .

Tarkastellaan ensimmaisen kerroksen materiaalin vaikutusta moottorin ominaisuuksiin.
Erddssd tutkimuksessa on todettu, ettd rauta-nikkeli-seos (seostussuhde 79/21) on
toimiva materiaali ensimmaistd kerrosta varten. Tdma seos kyllastyy helposti, jolloin
moottorista saadaan suurempi teho ja vadntdmomentti. Vertailumateriaalina kaytettiin
rauta-koboltti-seosta (seostussuhde 50/50), jolla moottorin tuottama vaantdémomentti
jattamaan suhteutettuna oli huomattavasti pienempi. (Sharma, Anbarasu, Nataraj,

Dangore & Bhattacharjee 1996: 918.) Liséksi on havaittu, ettd alumiini-rauta-kerros
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roottorin pinnalla parantaa huomattavasti vuon tunkeumaa roottorin sisélle. Viel&kin
parempiin tuloksiin pé&éstddn kun alumiini-raudan ja ydinmateriaalin valiin asetetaan
kuparikerros, jolloin syntyvilla pyorrevirroilla on matalan resistanssin vayld, mika

parantaa edelleen vuon péésya roottorin ydin osiin. (Lahteenmaki 2002: 31.)

3.2.4 Paallystamisen vaikutukset roottorin ominaisuuksiin

Sharma ym. tutkivat massiiviroottorin  elektrolyyttiprosessilla  muodostetun
kuparikerroksen  vaikutuksia ~moottorin  ominaisuuksiin.  Elektrolyyttiprosessin
huomattiin liittdvan hyvin materiaalit, koska roottorit kestivat 24 krpm kierrosnopeudet
ongelmitta. Tutkimuksessa kaytettiin 5, 50 ja 75 mikronin (0,005; 0,05 ja 0,075 mm)
paksuisia  kerroksia. Kohteena oli tavanomainen induktiomoottori, jonka
hakkikaamiroottori oli poistettu ja sen tilalla oli kdytetty massiiviroottoria tai eri
paksuisilla kuparikerroksilla varustettuja massiiviroottoreita. Alkuperdisen moottorin
tehon ollessa 540 W voitiin havaita, ettd parhaat tulokset saatiin 0,05 mm paksuisella
kerroksella. Tutkimuksessa paksuimmalla 0,075 mm kerroksella roottorin Joule-haviot
kasvoivat huomattavasti pyorrevirroista johtuen, jolloin moottorin kokonaishy6tysuhde
laski. Lisaksi paksummalla kuparikerroksella magneettivuon tuottamat pyorrevirrat
sijaitsevat kerroksen ylemmissé osissa, vahentden raudan vaikutusta. Taten moottorin
ominaisuuksien optimoinnissa kuparikerroksen paksuudella on suuri merkitys. (Sharma
ym. 1996: 915 - 916.)

Hieman paksummalla kuparikerroksella roottorille saadaan paremmat séhkdiset
ominaisuudet. Paallystamélld roottori paksummalla kuparikerroksella voidaan luoda
roottorin péavirtakomponentille loputon maaréd johdinsauvoja, joita pitkin virta paéasee
kulkemaan vapaasti. Samalla saadaan luotua roottorin péihin oikosulkurenkaat, joilla
roottorissa  kulkevat virrat saadaan  yhdistettyd yhtendisella  virtapiirilla.
Tamantyyppisessa ratkaisussa ongelmana on mekaanisen ja séhkoisen ilmavalin ero.
Tama johtuu siitd, ettd magneettivuo kohtaa kuparin ikaan kuin se olisi ilmaa, jolloin
paksu kuparikerros toimi ilmavalin tavoin. Tam& aiheuttaa suuremman
magnetointivirran ja suuremmat Joule-hdviot staattorin kaamityksessa. (Lahteenmaki
2002: 36.)
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Toinen vaihtoehto erittdin hyvélla johtavuudella varustetulle materiaalille on erittéin
huonosti johtava ferromagneettinen materiaali, jolla on suuri permeabiliteetti.
Tamantyyppinen materiaali ei kaappaa korkeataajuisia yliaaltoja pyorrevirroiksi
itseensé vaan toimii suodattimena, joka suodattaa vuossa olevia yliaaltoja ennen kuin ne
kohtaavat roottorin ydinmateriaalin. Suodatus tapahtuu, koska huonosti johtavalla
ferromagneettisella materiaalilla on suuri impedanssi pinnan tuntumassa. (Aho 2007:

110.) Téat& impedanssia voidaan arvioida yhtalolla

z=2-11) = o, (15)
H
missé
Es on roottorin pinnoitteessa oleva sahkokentan voimakkuus,
Hs on roottorin pinnoitteessa oleva magneettivuon voimakkuus,
o on pinnoitemateriaalin johtavuus,
®m on magneettivuon kulmanopeus ja
U on pinnoitemateriaalin permeabiliteetti. (Aho, Nerg, & Pyrhdnen 2006:

104.)

Valmistuksen kannalta ferromagneettisen teraksen kéyttaminen on jopa helpompaa kuin
kuparin, mink& liséksi terds kasvattaa merkittavasti roottorin kestavyyttd suurilla
nopeuksilla. (Aho 2007: 106 - 108.) Ahon tutkimuksissa on todettu, ettd materiaalin
resistanssilla on suuri merkitys ja mita suurempi resistanssi on sitd paremmin roottorin
hé&viota saadaan pienennettya (2007: 108). Pinnoituksen paksuuden vaatimuksia voidaan
arvioida tunkeutumissyvyyden avulla. Talléin riittdvdn paksu pinnoitekerros antaa
magneettivuontiheydelle mahdollisuuden tasaantua ennen roottorin ydinmateriaalia.
(Aho 2007: 110.) Roottorin ferromagneettinen pinnoite vahentdd tehokkaasti
magneettivuossa olevien vyliaaltojen aiheuttamia hdavidit4, mutta samalla roottorin
jattamasta riippuvat haviot kasvavat. Nain ollen roottorin pinnoitus tuleekin pyrkié
suunnittelemaan tapauskohtaisesti siten, ettd staattoriurien aiheuttamat magneettivuon
harmoniset yliaallot saadaan eliminoitua ilman jattdmastd riippuvaisten havididen

lilallista kasvua. (Aho 2007: 114.) Kaytannon tutkimuksissa on havaittu, ettd testissa
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olleen moottorin roottorissa tapahtuvat haviot vahenivét 1,5 % kun roottori paallystettiin
ferromagneettisella materiaalilla (Aho, Nerg, & Pyrhdnen 2006: 107).

Uritetun roottorin pé&allystdminen tehostaa roottorin toimintaa ja vahentdd roottorin
urista johtuvia kitka- ja kaasuhavioitd. Talloin voidaan yhdistad sek& urien tuottamat
edut roottorin sahkdiseen toimintaan ettd paallystyksen antama suoja korkeataajuisia
harmonisia yliaaltoja vastaan. Lisaksi urien pééllystdminen parantaa roottorin
mekaanista kestavyyttd. Kestdvyyden paraneminen toteutuu roottorin pinnoituksen
toimiessa vaippana sitoen roottorin ytimen tiukasti ja pitden néin roottorin paremmin
kasassa. (Aho 2007: 106.) Kuvassa 16 on esitettyna aksiaalisesti uritettu ja paallystetty

roottori.

N

Kuva 16. Aksiaalisesti  uritetun ja  yhtendiselld  pinnoituksella  varustetun

massiiviroottorin lapileikkauskuva (Aho 2007: 39.)

Aksiaalisesti uritetun ja pééallystetyn roottorin uralukumaarén valinnassa patevat edella
annetut ehdot. Paallystyksen tarkoituksena on vain vield entisestdén parantaa roottorin

sahkoistd ja mekaanista toimintaa.

3.3 Laakerointi

Laakerointi on suurnopeusmoottorin toiminnan kannalta tarked. Suurnopeuskaytdssa
laakerointi toteutetaan yleensa kaasu-, magneetti- tai Oljylaakereilla. Kolmesta
vaihtoehdosta kaasu- ja magneettilaakerit ovat 0ljyttomi&, soveltuen ndin sovelluksiin,
missd vaaditaan ahdetun kaasun 6ljyttomyytta. (Larjola, Arkkio & Pyrhonen 2010: 7.)
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Suomessa tehdyissd ensimmadisissa suurnopeusmoottoreissa kaytettiin - padosin
kaasulaakerointia. Kaasulaakeroinnin ongelmana on erittdin tarkat toleranssirajat
(mikrometriluokkaa), mika vaikeuttaa kaasulaakeroinnin kayttéd moottoreissa
huomattavasti. (Larjola ym. 2010: 30.) Kuvassa 17 on esitettynd erés
kaasulaakerilaitteisto.

Magneettinen laakerointi voidaan toteuttaa joko aktiivisena tai passiivisena.
Passiivisessa magneettilaakeroinnissa laakeroitava objekti on kestomagneettien valissé
ilman takaisinkytkentdd. Stabiili passiivimagneettilaakerointi onnistuu ilman tuentaa
ainoastaan, jos magneettikentalla tuettava objekti on suprajohde tai diamagneettinen.
Edella mainittujen materiaalivaatimusten vuoksi aktiivinen magneettilaakerointi on

kaytannonsovelluksissa paras vaihtoehto.

Kuva 17. Aksiaalikaasulaakerilaitteisto (Larjola ym. 2010: 30).

Aktiivilaakeroinnissa objekti pidetddn sahkdmagneeteilla paikallaan. S&hkémagneettien
ohjaus toteutetaan ohjausyksikolla ja asentoanturilla. Asentoanturina tulee kéayttaa
suojattua anturia, joka ei hairiinny moottorin séhkOmagneettisista kentistd. Anturiton
toiminta voidaan toteuttaa myo6s laskemalla objektin asento s&hkdmagneeteille
syoOtettyjen jannite- ja virtatietojen avulla. Kun aktiivista magneettilaakerointia
kéytetddn akselin laakeroinnissa, on suositeltavaa, ettd akselin pinnalla on
laminointikerros. Laminointikerros toimii pyorrevirtojen vahentdjand, kun magnetointia
muutetaan.  (Antila 1998: 12 - 13.) Kuvassa 18 ndhd&n aktiivisen

magneettilaakeroinnin periaate.
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Kuten periaatekuvasta n&dhdaan, sama ohjausyksikkd hoitaa molempien magneettien
ohjauksen yhden asentoanturin tietojen perusteella. Ohjausyksikko kayttdd anturin
tietoja hyvakseen madritellessddn sdhkomagneettien ohjausta. Anturi voi olla
induktiivinen, kapasitiivinen, pyorrevirtoihin  perustuva tai optinen. Anturin
naytteenottotaajuuden tulee olla yli 1 kHz eik& signaalissa saa olla suuresti hairi6ita tai
kohinoita. Kohinainen asentotieto aiheuttaa laakereissa kuuluvan &anen syntymisen.
Lampd aiheuttaa haasteita niin lampdlaajeneman kuin myds anturin  séhkdisten
ominaisuuksien muutosten kautta. Lampdongelma voidaan ratkaista pitamalla anturi
tarkasti paikallaan ja mittaamalla differentiaalianturin avulla etéisyyttd roottorin
vastapuolelle. (Antila 1998: 15.)

Aktiivilaakeroinnin ohjaus tapahtuu ohjausyksikon ja tehoelektroniikan avulla. Ohjaus
on kaytannossa saatotekninen ongelma, jonka ratkaiseminen tapahtuu séatsilmukan

avulla.
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Kuva 18. Aktiivisen magneettilaakerin periaate (Antila 1998: 13).
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Sadtimend voidaan kayttdd esimerkiksi tavanomaista PID-saddintad (Proportional-
Integral-Derivative, PID), minké& parametrien virittdmisen avulla saddosté voidaan saada
nopea ja kestdva. Aikaisemmin saatimet olivat kdytanndssa analogisia, mutta uusimmat
séatimet ovat signaaliprosessorilla (Digital Signal Processor, DSP) toteutettuja
s&atojarjestelmid, jotka kayttavat hyvaksi uusimpia saatostrategioita. S4addon tuottaman
referenssivirran avulla lasketaan virta-ero nykyhetken ja uuden ohjauksen valilla.
Jannitekerrointa  kayttamalld  saadaan  virta-ero  muutettua  janniteohjeeksi
pulssinleveysmoduulille (Pulse Width Modulation, PWM). PWM:n Kytkentétaajuus on
30 - 125 kHz ja jannitetaso voi vaihdella vélilla 50 - 300 V. (Antila 1998: 16.)

3.4  Jashdytys

Suurnopeusmoottoreissa jadhdytykseen on erityisesti kiinnitettdva huomiota. Moottoria
lammittavien havididen suhde muuttuu huomattavasti moottorin pyoriessa suurella
nopeudella. Kuten aiemmin jo todettiin, niin Joule-h&viét muodostavat ison osan
roottorin h&viodistad. Joule-havidita kutsutaan myds yleisesti roottorin kuparihavigiksi,
mutta tarkemmin haviot eritellddn havioita kasittelevassa luvussa. Nopeuden kasvaessa
my0Os Kitka- ja kaasuhdvitt kasvattavat osuuttaan havidistd kasvaneen jaahdytyksen
myotd. Tastd syystd avoimen piirin jadhdytysratkaisu on yksi suositeltavista
jadhdytysmuodoista. Avoimen piirin  jadhdytyksessd moottorin sisalla olevan
jaahdytysilman ja ulkona olevan jaédhdytysilman vélill4 on staattinen paine-ero. Paine-
ero saadaan aikaiseksi kayttamalla jaadhdytystuuletinta. Jadhdytyskaasu aiheuttaa myos
omat hadvionsd moottorille, koska jadhdytyskaasun virtaussuunta muuttuu roottorin
py6rimisen takia tangentiaaliseksi. Tastd virtaussuunnan muutoksesta syntyy edell&
mainitut haviot. (Saari 1998: 31 - 34.) llmavélin pituuden muutoksilla moottorin
héavididen painopistettd voidaan siirtaé roottorin ja staattorin vélilla. Pienelld ilmavalilla,
iso osa havidistd tapahtuu roottorin puolella, kun taas suuremmalla ilmavalilla
staattorin kaamityksessa tapahtuvat haviot kasvavat. (Saari 1998: 51.) On hyva muistaa,
ettd juuri ja&hdytyksen tehokkuus, staattorin ja roottorin lampeneminen ovat
merkitsevassa asemassa, kun maéaritelladn moottorin maksimitehoa (Saari 1998: 8). Kun

mietitddn jaahdytyspuhallinten toimintaa, on edullisempaa, jos puhaltimet asetetaan
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imemé&an jadhdytyskaasu moottorin Idpi puhaltamisen sijaan. Talléin moottorin
ymparilla tapahtuva pieni paineen lasku ei ldammitd moottoria. (Lahteenmaki 2002: 25.)
Tavanomaisen konvektion kautta tapahtuvassa jaéhdytyksessa tdma toimii roottorin

koon rajoittavana tekijand. Roottorin pituuden ja halkaisijan minimi voidaan méaéritella

yhtélolla
D,L, > anT, (16)

missé

D, on roottorin halkaisija,

L, on roottorin pituus,

P, on halutun tehon osuus roottorih&vigista,

a on lammonsiirtokerroin ja

AT on roottorin ja staattorin valinen lampatilaero.

Talléin roottorissa tapahtuvista havioista siirtyy P, verran johtumisen kautta
jaahdytysilmaan. Jos jadhdytysilma pakotetaan puhaltimilla roottorin ja staattorin valiin,
voidaan lampdétilaero AT ottaa roottorin ja ilmavalin jaahdytysilman valilta.
(L&hteenmaki 2002: 35.)

Yhtena jaahdytysvaihtoehtona on 1977 julkaistussa tutkimuksessa esitetty
jadhdytysputkien (heat pipe) kéyttdmistd massiiviroottorin  ja&hdyttdmiseen.
Kapillaarisen lampoputken perusideana on, ettd tyhjididyn putken sisallda tydaine
vuoroin hoyrystyy lammonlahteestd saamansa lammoén avulla ja kondensoituu taas
jaahdyttavassa padssa putkea. Tybaineen palautuminen tapahtuu kapillaari-ilmién avulla
putkeen valmistettuja ohuita vaylid pitkin. Tamantyyppisilla putkilla on onnistuttu
saamaan jopa 10°-kertainen lammonsiirtokyky verrattuna vastaavankokoiseen
kuparitankoon. Julkaisussa ~ ehdotetaan keskipakoislampoputkea roottorin
jaahdyttamiseen. Roottorin akseli korvattaisiin kartion muotoisella putkella. Tyoaineen
palauttamisen hoitaa keskipakoisvoima kartion reunaa pitkin. Artikkelin idea oli testattu
prototyyppimoottorilla, joka toimi 50 Hz:n taajuudella. Voikin miettid, miten vastaavan
voisi toteuttaa todellisessa suurnopeusmoottorissa. (Chalmers B. & Herman J. 1977:
450.) Kuvassa 19 on esitettynd keskipakoisvoimaan perustuvan l&mpdputken periaate.
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Suurnopeusmoottorin massiiviroottori kestdd suuria lampoétiloja helposti. Ongelmia
tuottaakin suurimmaksi osaksi roottorin ldammetesséd kasvava resistanssi. Staattorin
jaahdyttaminen onkin suurnopeusmoottorissa avainasemassa, jotta kaamitys ei
ylikuumenisi. Staattorin jakaminen osiin, kahteen tai useampaan, ja jadhdytyskaasun
puhaltaminen staattorin osien valisestd raosta mahdollistaa tehokkaan jadhdytyksen niin
staattorille kuin myos roottorille. Kun ja&hdytyskaasu puhalletaan moottorin sisalle
ulkoisella puhaltimella staattorin valeistd, moottorin omat puhaltimet puhaltavat

lampiman jadhdytyskaasun ulos moottorin rungon avaumista.
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Kuva 19. Keskipakoisvoimaan perustuvan lampoputken periaatekuva (Chalmers B. &
Herman J. 1977: 450).

Kuten kappaleessa 2.1 todettiin, tdméantyyppisessé konstruktiossa voi kayttaa
jaahdytyskaasuna myods kompressorisovelluksen tyokaasua. (Aho 2007: 28 - 29.)
Kuvassa 20 on néhtavilla erds tapa toteuttaa jaahdytys staattorin jakamisella kahteen

0osaan.
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Jadhdytyskaasua valittaessa ei véalttamatta tarvitse tyytya ilmajadhdytykseen. Suljettua
jaahdytyspiiria kaytettdessa voidaan kéyttdd esimerkiksi vetya tai heliumia. Néiden
kaasujen etuina voidaan nahda alentuvat kitka- ja kaasuhaviot seka huomattavasti ilmaa
tehokkaampi lammonsiirtokyky. Lisaksi, jos staattoria jadhdytetadn esimerkiksi vedell&
tai R134a:lla (1,1,1,2-Tetrafluoroethane), moottorin ja&hdytys saadaan maksimoitua.
(Lahteenmaki 2002: 25.)

Fan for the forced
cooling gas inlet
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Kuva 20. Suurnopeusmoottorin  jaahdytysratkaisu jakamalla staattori osiin ja

Fan

Outlet h q Onitlet

puhaltamalla jadhdytyskaasu staattorin osien vélista moottorin sisdan (Aho
2007: 28).
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4 TEHO, HAVIOT JA HYOTYSUHDE

Induktiomoottorissa on useita eri hdviodlajeja. Moottorin hy6tysuhteeseen ja havidihin
vaikuttavat seka staattori ettd roottori. Moottorin roottorissa tapahtuvat haviét ovat
ongelmallisempia vaikeammin toteutettavan jadhdytyksen takia. Seuraavaksi késitellaan
staattorissa ja roottorissa tapahtuvia havidita yleisesti. Kuvassa 21 on esitettyna

yksinkertainen kaavio moottorin havioista.

Pﬁ. toml+Pfr. bearings

Kuva 21. Ottotehosta poistamalla havitt saadaan akseliteho (Aho 2007: 24).

Kuten kuvan 21 perusteella ndhd&&n on staattorissa tapahtuvia havidita kuparihaviot
Pcus, rautahdviot Pres ja hajahdvitt Pe. Naiden staattorissa tapahtuvien havididen
jalkeen ottotehosta Pj, on jéljelld ilmavaliteho P;s. llmavélitehosta vahennetddn lopuksi
roottorissa tapahtuvat haviot: kuparihdviot Pc,,, rautahdviot Pge,, Kkitka- sek&
kaasuvirtaushaviot Prriora ja laakerihdviot Ps pearings: Kaasu- ja Kitkahaviot syntyvat
paéosin laakereissa ja roottorin pyo6riessa ilmanvastusta vastaan. Tarkemmin ndihin
hévidihin pureudutaan kappaleissa 4.1, 4.2 ja 4.3, joissa kdydaan lapi niiden synty ja

vaikutukset suurnopeusmoottoreissa. (Aho 2007: 24 - 27.)
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4.1 Moottorin teho

Laskennallisesti suurnopeusmoottori voidaan nahdd suuren resistanssin ja jattdman
hakkikddmimoottorina, mutta toisin kuin hakkikd&miroottori, massiiviroottori kestaa
huomattavasti suurempia mekaanisia ja termodynaamisia rasituksia. (Sharma ym. 1996:

913.) Moottorin mekaaninen teho Pmecn VOidaan laskea yhtalolla

Ws 2mfs
missa
Tem on moottorin tuottama sahkdmagneettinen vaantomomentti,
0, on roottorin kulmanopeus,
S on suhteellinen jattama,
ws on staattorin kulmanopeus,
p on napapariluku ja

fstat on staattorille syotetty taajuus (Aho 2007: 26).

4.2 Staattorin haviot

Staattorissa tapahtuvat haviot vaikuttavat ilmavélitehon suuruuteen. Tdssd tydssa ei
keskitytad staattorissa tapahtuviin havitihin, mutta tyon yhtendisyyden vuoksi listataan
haviot, joista staattorihdviot koostuvat. Kappaleen lopussa kdyddan myés hieman lapi
laminointilevyjen  vaikutusta  staattorissa  tapahtuviin  havidihin, erityisesti

suurnopeusmoottoreissa. Staattorihdviot koostuvat kolmesta osasta

Ps1oss = Pcus + Pres t Fexcr (18)
missa
Pcys  on staattorin kdamityksessa tapahtuvat kuparihaviot,
Pres on staattorin rautahaviot ja

Poxc on hajahaviot.

Kun tiedossa on staattorissa tapahtuvat héviot voidaan ilmavaliteho laskea yhtélolla



50

Ps = Pin + Ps oss) (19)
missé
P on ottoteho ja
P510ss O staattorihaviot. (Aho 2007: 25.)

Staattorin laminoinnilla on merkittdvd osa suurnopeusmoottorin staattorin havioissa,
koska suurilla taajuuksilla pyo6rrevirtahdviét muuttuvat dominoiviksi. Tallin
staattorilevyjen tulisi olla pyorrevirtojen ehkaisemiseksi mahdollisimman ohuet. Siksi
tavallinen 50 Hz moottorille suunniteltu staattori ei ole paras mahdollinen
suurnopeuskaytdssd. (Huppunen 2004: 94.) Laminointimateriaalin tulee olla myos
laadukas, jotta ilmavalissé vaikuttavaa vuota voidaan hallita moottorin ominaisuuksien
kannalta. Kun moottorin kéyttotaajuus on yli 400 Hz tulee ilmavalin magneettivuota
heikentdd mahdollisimman suuren hyotysuhteen saavuttamiseksi ja alle 300 Hz:n
taajuuksilla vuon tulee olla mahdollisimman vahva, jotta moottorista saadaan riittavéan

suuri vaantdmomentti. (Huppunen 2004: 96.)

4.3 Roottorin haviot

Roottorissa tapahtuvat sahkoiset haviot voidaan jakaa useampaan eri havidluokkaan.
Sahkoiset havidt voidaankin maéritelld siten, ettd

*  Psingr On s@hkdmagneettisen vaantdmomentin tuottamiseen liittyvét haviot,

* Pgir ON roottorissa tapahtuvat ilmavalin harmonisista yliaalloista syntyvat
pyorrevirtahdviot ja

* Phystr On  roottorin  ferromagneettisissa  materiaaleissa  tapahtuvat

hystereesihdviot.

Taten roottorin kokonaishavitt voidaan laskea

Pr,loss = Pfund,r + Psurf,r + Physt,r + Pfr,total' (20)
missa

Prungar 0N séhkoisenvaéntdvoiman tuottamiseen liittyvat haviot,
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Psurfr ~ ON roottorissa tapahtuvat magneettivuon yliaalloista johtuvat pyorrevir-
tah&viot,

Phystr 0N roottorin ferromagneettisissa materiaaleissa tapahtuvat hystereesiha-
vitt ja

Prriotar ON Kitka- ja kaasuh&viot.

Roottorissa tapahtuvista havidistd hystereesihdvidt on kaikista vahaisin. Tallgin
pyorrevirtahdviot sek& momentin tuottamiseen liittyvat haviot ovat merkittavimpié
séhkoisia havioita. Naméa merkittavat haviot ovat verrannollisia moottorin suhteelliseen
jattamaan. Koska hystereesihdvitt ovat havidvan pienet verrattuna muihin séhkaisiin
havidihin, hystereesihdviott jatettiin laskenta-ajan sdéstdmiseksi huomiotta tassa tyossa.
Huomattavaa on, ettd pyorrevirtahdviot ovat verrannollisia taajuuden nelidon, joten
suurnopeusroottorissa laminoinnin puuttuminen merkitsee suuriakin
pyorrevirtahdvioitd. Yhdistettdessa pyorrevirtahdviot Pgys, ja va&ntdmomentin
tuottamiseen liittyvat havidt Pgng, voidaan puhua yhteisellda nimitykselld Joule-
havioistd. Joule-hdvidt ovat roottorissa resistanssissa virran aiheuttamia lampdhavidita,
jotka ovat suurnopeusroottorissa merkitsevassa roolissa. Monesti induktiomoottorissa
puhutaan resistiivisistd havioista kuparihdvioind, mutta talldin mukaan lasketaan myds
staattorissa tapahtuvat resistiiviset haviot. Siksi lahdemateriaaleissakin on haluttu
erottaa roottorissa tapahtuvat resistiiviset haviot erikseen Joule-havidiksi selvyyden

takia. Roottorin Joule-havi6t saadaan

P, = f ff pJ2dv, (21)
74

p on materiaalin resistiivisyys ja

misséa

J on tilavuudessa olevan virrantiheyden suuruus.

Jos momentti havitt halutaan erilleen Joule-havidista niiden suuruus voidaan laskea

ilmavalitehon ja jattaméan avulla

Pfund,r = Pss, (22)
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missa
Ps on ilmavéliteho ja

S on moottorin jattama.

Oletetaan, ettd hystereesihaviot roottorissa ovat mitattomat, jolloin pyorrevirtahaviot
voidaan laskea Joule-havioista yksinkertaisen vahennyslaskun avulla

Psurtr = Pr — Prund,rs (23)
missa
Psngr  ON mMomentin tuottamisesta syntyvat haviot ja
Pir on roottorin Joule-h&viot. (Aho 2007: 25 - 26.)

Tavanomaisessa induktiomoottorissa laminoidussa roottorissa tapahtuvista havidista
yliaaltojen osuus on noin 2 - 5 %. Suurnopeusmoottorissa yliaaltojen aiheuttamien
havididen osuus on tyypillisesti noin 10 %, mutta jos roottoria ei ole tarkkaan
suunniteltu, yliaalloista johtuvat haviét voivat nousta jopa 50 %:iin kaikista
roottorihdvidista. Tastd syystd roottorissa tapahtuvia havidita tulee tarkastella
huolellisesti. (Huppunen 2004: 62 - 63.)

4.4 Kitka- ja kaasuvirtaushaviot

Suurnopeusmoottorin py6rivd roottori on péaasaéntoisesti siledpintainen sylinteri.
Jadhdytyksesséd kaytetty jaahdytysilma aiheuttaa kuitenkin kahdenlaisia havioita
roottorin siledstd pinnasta huolimatta. Syntyvat hdviot ovat kitkahdviot ja
jaahdytyskaasun viskositeetista ja liikkeista syntyvat haviot. Varsinkin kitkah&viot ovat
suurnopeusmoottoreissa merkitsevia vahvan pyérimisnopeuden kytkdksensé takia (Aho
2007: 25). Tutkittaessa havioita kitkahaviot voidaan suhteuttaa roottorin pintanopeuteen
kuutiollisena ja kaasuh&viot nelidllisend. Kitkahdviét syntyvat kaasun atomien
hidastaessa roottorin pyorimistd ja kaasuhaviot syntyvédt kaasun tangentiaalisesta
liikkeestd. Kaasuhévidissa on mukana myos kaasun aksiaalinen virtaama. (Saari 1998: 9

- 10.) Kitka- ja kaasuh&vioité voidaan arvioida yhtéldiden 24 ja 25 avulla
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P = ky Cepi23ry®L,, (24)
missé
ky on roottorin pinnanmuotokerroin (taysin siled roottori saa arvon 1,0),
Cs on kaavalla 27a tai 27b laskettava kitkakerroin,
p on kaasun tiheys,
0, on roottorin kulmanopeus,
ri on roottorin sade ja
L, on roottorin pituus.
ja
Pyas = %ﬂp(T‘23 — 1)V U2y (25)
missé
izl on roottorin sade,
T, on staattorin sisahalkaisija,
p on kaasun tiheys,
0, on roottorin kulmanopeus,
Vm on kaasun aksiaalisenvirtausnopeuden keskiarvo ja
Um on roottorin tangentiaalinen nopeus, joka saadaan yhtalosté 26.

Kéytannon kokeissa on osoitettu, ettd uritetun roottorin k; pinnanmuotokerroin on 2,5.
Kéytdnndsséd pinnanmuotokertoimien méaérittdminen tapahtuu kokeellisten mittausten

avulla. Yhté&lossd 25 kéaytetty roottorin tangentiaalinen nopeus puolestaan saadaan

laskettua
Uy = kouq, (26)
missa
k, on nopeuskerroin ja
Uy on roottorin kehdnopeus.

Nopeuskerroin k, on 0,48 jos molemmat ilmavélin pinnat ovat sileat. Kaytannossa, jos

roottori on epdtasainen ja staattori on siled, niin nopeuskerroin kasvaa. Toisaalta jos
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staattori on epatasainen ja roottori siled niin talléin nopeuskerroin pienenee. Lopuksi
yhtal6illa 27a ja 27b saadaan laskettua kitkakertoimet yhtéloa 24 varten

(6)03
9 "
Ce= 0,515 r - (500 < Res < 10%) ja (27a)
R€5 ’
(g)o 3
4
Cr=00325_ (107 <Res), (270)
Re(g ’
missé
2l on roottorin sade,
1) on ilmavilin pituus ja

Reg on kaasuvirtauksen Reynoldsin luku ilmavalissa.

Reynoldsin luku kertoo ilmavirtauksen ominaisuuksista. Luvun ollessa alle 2000
voidaan virtausta pitad laminaarisena. (Saari 1998: 9 - 20.) Tarkemmin kaasu- ja

Kitkahavidita on esitetty lahteessa Saari.

Koska roottorin ilmavélissa oleva kaasu joutuu tangentiaaliseen liikkeeseen, téasta

syntyy lisaa havidita, jotka voidaan laskea

Pra = Koqmus, (28)
missé
Kk, on nopeuskerroin,
dm on jadhdytyskaasun massanopeus ja
Uy on roottorin keh&nopeus.

Liséksi roottorin paadyt tuottavat oman havidosuutensa kaasu- ja kitkah&vioihin. Tamé
johtuu siitd, ettd roottorin p&adyt toimivat keskipakoispumppuina pumpaten

jaahdytyskaasua. Paadyn aiheuttama héavi6 voidaan laskea

1
Pf,end = E CTpa)g(resnd,Z - resnd,l)' (29)
missa

Ct on vaantdmomenttikerroin,



55

Tenda  ON roottorin paadyn ulompi sade,
Tendz  ON roottorin paadyn sisempi séde,
p on jaahdytyskaasun tiheys ja

) on roottorin kulmanopeus.

Yhtélossé 29 vaantomomenttikerroin Cton kokeellisesti ratkaistu ja sen on mahdollista
saada Ahon tutkimuksen lahteesta (Bilgren & Boulos 1973). Lopuksi kaikki moottorin

kaasuhaviot saadaankin laskettua

Pfr,total = Pfr,r + Pf,a + 2Pf,end (30)

Taten moottorin  kaasuhdvididen pienentamiseksi siledpintainen roottori on
suositeltavampi uritettuun roottoriin verrattuna. (Aho 2007: 27.) Hidastuvuuskayrasta

voidaan laskea kuvaajan 23 mukainen kitkahavitesitys

Pt total = Jw C;_(z)’ (31)
missé
w on kulmanopeus,
t on aika ja
J on roottorin hitausmomentti.

Kuvassa 23 on esitettynd esimerkki moottorin kitkahdvioistd pyorimisnopeuden
funktiona ja kuvassa 22 on esitettynd moottorin hidastumiskéyrd, mink& perusteella

voidaan madrittdd moottorin kaasu ja kitkahaviot.
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Kuva 22. EGR-prototyypin hidastuvuuskéyra (Ikdheimo & Turunen: 2012).
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Kuva 23. Moottorin kitkahaviot pyorimisnopeuden suhteen (Ikdheimo & Turunen:
2012).
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4.5 Hyotysuhde

Induktiomoottoreiden maksimihy6tysuhde voidaan laskea teoreettisesti kéyttden
hyvaksi moottorin jattdmén suhdetta synkroninopeuteen
-stn - -Qr -Qr . ZT[(fS - fr,slip)/p

n =z=]l-s=1- =
e -stn -stn -stn

(32)

missé
Nmax on suurin mahdollinen saavutettava hyotysuhde,
S on jattama,
fsyn  onsynkronikulmanopeus,
0, on roottorin todellinen kulmanopeus,
fs on staattorin syo6ttojannitteen taajuus,
fr stip on roottorin jattdmataajuus ja

p on moottorin napaparien maara.

Edelld annetun yhtalén 32 perusteella voidaankin n&hdg, ettd suurnopeusmoottorin
teoreettinen  hydtysuhde on  huomattavasti  parempi  kuin  tavanomaisen
induktiomoottorin. Tama johtuu siité, ettd suurnopeusmoottorilla sama jattaméataajuus
roottorissa synnyttdd pienemman suhteellisen jattdmén ja ndin laskennallinen
maksimihy6tysuhde kasvaa suuremmaksi. (Pyrhonen J., ym. 2009: 273.) Moottorin
todellinen hyotysuhde lasketaan jakamalla moottorin tuottama mekaaninen teho,

moottoriin syotetylla patdteholla

_ Panto _ Pin - (Pr,loss + Ps,loss) (33)
Potto Pi ’

missa
Panto on teoreettinen laitteen antoteho,
Potto on teoreettinen laitteen ottoteho,
Pin on moottoriin syotetty patdteho,
Prioss 0N roottorihaviot ja

Psioss 0N staattorihaviot.
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5 SAHKOINEN FEM-LASKENTA

Elementtimenetelman (Finite element method, FEM) historia alkaa sen esittelemisesté
1940-luvulla. Ensimmaisen Kkerran elementtimenetelmaa kéytettiin - 1950-luvulla
lentokoneiden suunnittelussa. Elementtimenetelmasta onkin syntynyt yksi tarkeimmista
tyokaluista eri fysiikan alojen matemaattisten ongelmien ratkaisemisesta. (Jin 1993: 11.)
Massiiviroottorisen induktiomoottorin ominaisuuksien laskenta onnistuu parhaiten
kayttdmalla sahkoistd FEM-laskentaa. Muitakin laskentamenetelmid on tutkittu, mutta
esimerkiksi sijaiskytkentddn perustuva menetelmé on lilan monimutkainen ja vaikea
laskettaessa massiiviroottorista induktiomoottoria (Aho 2007: 15). Tassé kappaleessa
kasitelladnkin hieman FEM-laskennan historiaa mekaniikan puolelta ja sitd kuinka
FEM-laskenta on yleistynyt muillekin tieteen aloille, kuten sédhkotekniikkaan. Liséksi
kasitelladn hieman FEM-laskentaa yleiselld tasolla ja sen antamia mahdollisuuksia.
Suurnopeusmoottoreita késittelevissad tutkimuksissa kéaytetddn edelleenkin paljon
kaksiulotteista FEM-laskentaa, mik& aiheuttaa ongelmia juuri oikosulkurenkaiden
tutkimisen kanssa. 2D-laskennan yhteydessa oletetaan roottori aarettdmén pitkaksi,
jolloin roottorin pdiden induktansseja ei oteta huomioon. Tadma aiheuttaa liian
optimistisia tuloksia varsinkin tutkittaessa tehokertoimia. T&ssd ty0ssa kaytetdén
ongelmanratkaisemiseen kolmeulotteista laskentaa, jolloin oikosulkurenkaiden laskenta

jaa taysin FEM-laskennan hoidettavaksi.

Sahkoisen elementtimenetelmdn perusajatuksena on soveltaa Maxwellin yhtaloita
elementtiverkon yli. Maxwellin yhtél6t voidaan kirjoittaa:

0B

VXE=-— Fr (Faradayn induktiolaki), (34a)
oD . . . .
VxH=]+ = (Amperen virtalaki Maxwelin korjauksella), (34Db)
V-B=0 (Gaussin magnetismilaki), (34c)
V-D=p, (Gaussin laki), (34d)
missa
E on sahkokentan voimakkuus,

B on magneettivuon tiheys,
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H on magneettikentan voimakkuus,
J on virrantiheys,

D on sahkdvuon tiheys,

t on aika ja

Pe on varaustiheys.

Liséksi yhtaloihin 34(a, b) liittyy olennaisesti materiaalien ominaisuudet huomioon

ottavat lainalaisuudet. Namé voidaan esittadd seuraavasti

B = uH, (35a)
D=¢E ja (35b)
J =oE, (35¢)
missé
U on materiaalin permeabiliteetti,
e on materiaalin permittiivisyys ja
o on materiaalin johtavuus.

Huomattavaa on  kuitenkin, ettd permeabiliteetti on epélineaarinen ja
lampétilariippuvainen (Aho 2007: 30.) Séhkoisen FEM-laskennan suurin haaste on sen
suuri laskentakapasiteetin tarve, mik& kasvattaa laskenta-aikoja huomattavasti. Monesti
laskenta-aikoja pyritddn nopeuttamaan esimerkiksi kayttamalla k&amien sijalla
yhtendisia kuparikiskoja, joille syottovirta on tasaisesti jakautunut. Talldin myds
johtimien johtavuus o ajatellaan vakioksi. Huomattavaa on, ettd jos kdytdssa on 2D-
FEM-laskenta, ei roottorin paatyjen impedanssia oteta huomioon laskennassa, mika
aiheuttaa tuloksissa hieman ylioptimistisen arvon moottorin teholle. (Aho 2007: 36 -
37.) Seuraavaksi tarkastellaan hieman tarkemmin elementtimenetelmén ratkaisuun

johtavia kasitteité ja osa-alueita.

5.1 Raja-arvo-ongelmat

Raja-arvo-ongelmat  muotoutuvat  reaalimaailman  ongelman  matemaattisesta

mallintamisesta. ~Seuraavassa kappaleessa kasitelladnkin raja-arvo ongelmien
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madrittamista ja niiden ratkaisuun suunniteltuja menetelmid. Ratkaisun saamisessa on

mahdollista kdyttad Rayleigh-Ritzin tai Galerkinin menetelmaa.

Raja-arvo-ongelma voidaan maaritella méaaratylla alueella Q differentiaaliyhtéaléiden

avulla, siten ettd yhtal 36 toteutuu raja-arvoilla I

Lo = fe, (36)
missé
L on differentiaalioperaattori,
¢ on tuntematon ratkaisu ja
fe on voima- tai heratefunktio.

Raja-arvot voivat olla yksinkertaisia Dirichletin tai Neumannin ehtoja tai monimutkaisia
impedanssi- ja sateilyehtoja. Differentiaalit sshkdmagneettisissa ongelmissa voivat olla
yksinkertaisia Poisson-yhtaloita tai monimutkaisia aaltoyhtéloita.

Ratkaistaessa raja-arvo ongelmia on luonnollisesti aina suotavaa, etta ratkaisu saataisiin
analyyttisesti. Analyyttisen ratkaisun I0ytyminen voi kuitenkin monesti olla joko
erittdin hankalaa tai jopa mahdotonta, jolloin ratkaisua on approksimoitava jotenkin.
Edelld jo mainittujen Galerkinin ja Rayleigh-Ritzin menetelmien tarkoituksena on
approksimoida ratkaisua raja-arvoin maaritellyn alueen yli. (Jin 1993: 11 - 12.)
Seuraavissa kappaleissa kasitelldan ratkaisun hakemista hieman tarkemmin esittelemélla

Galerkinin menetelma.
Galerkinin menetelma

Galerkinin menetelmén idea on niin sanottu painotettujen jadnnosten menetelma. Se
hakee ratkaisua painottamalla differentiaaliyhtalon jddnnosta. Téahan perustuen voidaan
yhtald 36 kirjoittaa siten, etté sijoitetaan ¢ tilalle testifunktio ¢, jolloin saadaan nollasta

poikkeava jd&dnnos

Tfem = LQE —-f#0, (37)
jossa

@ on ratkaisun testifunktio.
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Paras approksimaatio testifunktiolle ¢ saadaan, kun jainnds r saadaan minimoitua
kaikissa maaritellyn alueen 0 pisteissd. Taten yhtalon 38 tulee toteutua, siten ettd R;

tarkoittaa painotettua jaddnndsten integraalia yli alueen

R, = f wird2 = 0, (38)
Q

missé

Wi on maéaritelty painofunktio.

Kun painofunktiot valitaan siten, ettd ne on samat kuin approksimoidulle ratkaisulle
kehitetty koko alueen kattava funktio, voidaan talléin mééritell& painofunktiot

wi = v, (39)
missé
Vi on approksimoidulle ratkaisulle kehitetty funktio ja
[ onl1,23, ... N.

Tallodin ratkaisu voidaan esittaa

N
¢ = z v =cTv=1vTc (40)
j=1
missé
Vj on koko alueen kattava ratkaisufunktio ja
Cj on ratkaistavat vakiokertoimet.

Taten jadnnds saadaan muotoon

R; = j (v Lv"c — v;f)d0 = 0, (41)
Q

missa
i onl,2.3,..,N.

Matriisimuodossa ratkaistavat yhtaléryhmét ovat
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Sc = b, (42)
missa
S on saadaan laskettua yhtélon 43 avulla ja

b on saadaan laskettua yhtélon 44 avulla.

Yhtélon 42 osat saadaan seuraavasti

1 .
Sij = EJ (viij + vjﬁvi)dﬂ Ja (43)
Q
b; = f vifda, (44)
Q
missé
[ onl123, .. ,N.

Ratkaisu saadaan hakemalla ratkaisu matriisiyhtalolle 42, missa yhtalon 43 sisalla on
nahtavissa jaannoslauseke 41. (Jin 1993: 12 - 14.) Tarkemmin Galerkinin menetelmésta
voi lukea lahteesta. (Jin 1993)

5.2 Elementtimenetelméan vaiheet

Elementtimenetelméssd eli FEM-laskennassa laskenta etenee tietyssa jarjestyksessa.
Menetelmén tavoitteena on, kuten edelld jo on mainittu, numeerisen approksimaation
hakeminen laskettavan fysikaalisen ilmion osittaisdifferentiaaliyhtal6ille. Laskenta
voidaan jakaa karkeasti neljadn eri osa alueeseen, jotka lisaksi ké&sitellddn hieman

tarkemmin t&ssé kappaleessa. Namaé nelja vaihetta ovat:

1. laskenta-alueen jakaminen osa-alueisiin,

2. interpolointifunktioiden valinta,

3. jarjestelmé&a kuvaavien yhtaléiden muodostaminen ja
4. yhtaloiden ratkaiseminen. (Jin 1993: 23.)

Seuraavissa kappaleissa kasitelldén ndita yksittaisia osa-alueita hieman tarkemmin.
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5.2.1 Laskenta-alueen osittaminen

Laskenta-alueen osittamisella alue jaetaan d&arellisen kokoisiin alialueisiin. Naita
alialueita kutsutaan tavanomaisesti elementeiksi, mistad laskentamenetelmén nimikin
juontaa juurensa. Alueen osittaminen tulee tehd& huolella, koska tietokoneen kayttamé
aika ongelman ratkaisemiseen riippuu vahvasti siitd, kuinka alue on saatu jaettua
tehokkaasti elementteihin. Liséksi elementtien mé&éralld on vaikutusta laskennan
tarkkuuteen. (Jin 1993: 23 - 24.) Kuvassa 24 on esitettynd tavanomaisimmat
elementtityypit, joilla yksi-, kaksi- ja kolmiulotteiset laskenta-alueet voidaan pilkkoa

osiin.

(a) (b)

(©)

Kuva 24. Eri elementtityypit yksiulotteisia (a), kaksiulotteisia (b) ja kolmiulottei-
sia (c) laskenta-alueita varten (Jin 1993: 24). Kuvaa muokattu.

Kaksiulotteisten laskenta-alueiden jakamiseen kéytetddn yleisimmin kolmioita ja
kolmiulotteisilla alueilla tetraedrejd. N&ma muodot ovat laskennallisesti helppoja
kasitella ja niiden avulla pystytadn helposti jakamaan mielivaltaisia muotoja elementtien
verkoksi. Elementtien solmupisteet ovat tarke&dssd osassa tuntemattoman ratkaisun ¢

Ioytdmisessd.  Solmupisteille  madaritellddn arvo, minkd elementin ratkaisua
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approksimoiva funktio yhdistéa toisiin solmupisteisiin. Yksiulotteisessa elementissé eli
janassa on kaksi solmupistettd, siis kummassakin pééssd, muissa peruselementeissa,
kuten kolmiossa ja tetraedrissa, solmupisteitd on vastaavasti kolme ja nelja.
Solmupisteiden numerointi ja koordinaatit sek& niiden valinta ovat merkityksellisia
laskennan tehokkuuden kannalta. Numeroinnissa solmupisteilla on paikallinen ja koko
systeemin laajuinen numero. Naiden numerointien vaikutus kay selvaksi
jarjestelmafunktioiden muodostamisvaiheessa. Tésta syysta optimaalinen numerointi on
tarkedd. Nykyaikaiset FEM-laskentaohjelmistot sisaltavat valmiin ja tehokkaan
laskenta-alueen jakamisen, jolloin ohjelmistojen kaytt4jén tarvitsee hyvin véhan puuttua
peruselementtiverkon luomiseen. (Jin 1993: 24 - 25.)

5.2.2 Interpolointifunktioiden valinta

Tuntemattoman ratkaisun approksimoinnissa tarvitaan interpolointifunktioita, jotka
interpoloivat tuntematonta ratkaisua elementin sisalla. Interpolointifunktioksi valitaan
yleensa jokin yksinkertainen polynomi. Se voi olla ensimmaisen, toisen tai korkeamman
asteen polynomi. Mitd korkeamman asteen polynomia interpoloinnissa kéytetdan sité
tarkempia ratkaisuja laskennassa on mahdollista saavuttaa. Kun elementtia
interpoloivan funktion aste on paatetty, yhtdlon 45 avulla voidaan laskea jokaisen

elementin ratkaisua kuvaava esitys

n
B = DN 67 = N9 = TN, )
=1
missa
n on elementin solmupisteiden maara,
H on ¢ arvo solmupisteessd j ja
N{ on interpolointifunktio.

Interpolointifunktion N;° korkein aste kertoo elementin asteen. Interpolointifunktion

ominaisuuksiin kuuluu, ettd elementin ulkopuolella se katoaa ja saa nollasta eroavan

arvon ainoastaan elementtinsa sisalla. (Jin 1993: 26.)
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5.2.3 Jarjestelmad kuvaavien yhtaléiden muodostaminen

Jarjestelmaan liittyvien ratkaistavien yhtaléiden muodostaminen koostuu kolmesta osa-
alueesta. Ensimmdinen vaihe sisdltdd elementtien yhtaléiden muodostamisen,
seuraavassa vaiheessa elementtikohtaiset yhtdlé6t summataan koko elementtiverkon yli
muodostaen koko jarjestelmda kuvaavat yhtélét ja lopuksi raja-arvoehdot otetaan
kayttoon  systeemiyhtaldissa,  jotka  muodostavat  lopullisen  ratkaistavan
systeemiyhtaloryhmén. Tietokoneelle toteutetuissa sovelluksissa n&ma vaiheet
toteutetaan yleensd yhtd aikaa systeemiyhtéldiden muodostuessa. (Jin 1993: 29.)
Seuraavaksi esitelladn Galerkinin menetelmastda muunneltu versio, jota kaytetaan

nykyisin monissa tietokonepohjaisissa FEM-laskentasovelluksissa.

Hieman muokatun jérjestelmayhtaldiden muodostuksen kantava ajatus on kayttda ¢
esittdmiseen elementtien koko systeemin kattavia solmupistenumerointeja. Tdma johtuu

siitd syysta, ettd paikallisella solmupistenumeroinnilla interpolointifunktio N saa

nollasta eroavan arvon ainoastaan elementin sisalla. Téten voidaankin testiratkaisu ¢

esittaa
M n
=) D Nigs, (46)
e=1j=1
missa
M on elementtien maara ja
n on elementin solmupisteiden lukumaara.

Kun otetaan huomioon paikallinen ja koko jéarjestelmén kattava solmupisteiden
numerointi voidaan yhtald 46 kirjoittaa muotoon

N
=) N, (47)
=1

missé

N on koko systeemin solmupisteiden lukuméara ja
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N].g on interpolointifunktio jarjestelman laajuisella solmupistenumeroinnil-

la.

Taten interpolointifunktio N].g on jarjestelmanlaajuisen solmupistenumeroinnin takia

nollasta eroava kaikissa elementeissa, jotka ovat yhteydessd solmupisteeseen j.
Galerkinin menetelmaan liittyen edelld esitetyn yhtalon perusteella voidaan kirjoittaa
painotettu jadnndsfunktio

Ri= | NE(zd-f)aa=o, (48)
QO

missa
n onl,2.3, .. N.

Systeeminlaajuisen interpolointifunktion hakeminen on ty6lds ja monimutkainen
prosessi, mutta tietokoneohjelman kannalta edell& esitetty tapa toimii paremmin kuin
perinteinen Galerkinin menetelmd. Seuraavaksi voidaan jatkaa Galerkinin menetelman

tavoin, jotta jarjestelmayhtalét saadaan

K¢ = b, (49)
missé

K on N x N kerroinmatriisi,

() on tuntemattomat interpolointifunktioiden kertoimet ja

b on tunnettu jarjestelman vektori joka saadaan yhtalélla 44.

(Jin 1993 26 - 31.)

Tarkempi méaéritelma jarjestelméayhtaldihin liittyvastd matematiikasta 10ytyy lahteesté
(Jin 1993).

5.2.4 Yhtélodiden ratkaiseminen

Viimeinen vaihe elementtimenetelmé&ssa on rakennettujen jarjestelméyhtéaléiden

ratkaiseminen. Jéarjestelmén yhtélot voivat olla muodossa



67

K$p=»>b (50)
tai
A¢p = ABio @, (51)
missé
A on matriisi K kirjoitettuna yhtélon 52 esittdmassa muodossa,
Btem on ominaisarvoihin liittyva kerroinmatriisi ja
A on tuntemattomat jarjestelmén ominaisarvot.

Yhtdlon 51 muodossa esitetty systeemiyhtdléryhmd muodostuu ei-homogeenisista
differentiaaliyhtéldistd, ei-homogeenisista raja-arvoista tai molemmista. Yhtdlon 51
mukainen  jarjestelmd@ muodostuu taas edelliseen ndhden vastakohtaisesti
homogeenisista differentiaaleista ja raja-arvoista. Yleensd yhtadlon 51 mukaisia
ominaisarvojarjestelmia muodostuu sahkomagneettisissa jarjestelmissa esimerkiksi
laskettaessa aallon etenemista aaltoputkissa tai resonanssien laskemisessa onkaloissa.

Talléin matriisi K voidaan Kirjoittaa muodossa

K=A- 2B, (52)

Kun jarjestelmayhtal6t on ratkaistu, ratkaisun perusteella voidaan jalkikasittelyssa
laskea halutut arvot ja esittdd tulokset halutulla tavalla. Jalkikasittelya ei kayda
tarkemmin tassé l&pi, koska jalkikasittelyyn liittyv&a laskentaa on kasitelty niille
tarkoitetuissa omissa kappaleissaan. (Jin 1993: 29 - 30.)

5.3 Elementtiverkko ja sen optimointi

Séhkoisessd  mallinnuksessa moottorin - malli  pilkotaan  &&rellisen  kokoisiin
elementteihin, kuten edellisissa kappaleissa on kuvattu, laskennan helpottamiseksi.
Elementtien méé&ran tulee olla riittdva moottorin geometrian esittdmiseksi. Erityisesti
tulee kiinnittdd huomiota ilmavalin elementtiverkon rakentamiseen. Tavanomainen
ilmavaliin rakennettava verkko koostuu kolmesta samanpaksuisesta kerroksesta, joista
keskimmadinen on niin sanottu dynaaminen. Dynaaminen verkko luodaan jokaisella

laskentakierroksella uudestaan. Elementtien koon tulisi varsinkin kyllastyvissé osissa
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(roottori) olla kolmannes tunkeutumissyvyydestd, mutta ongelmaksi yleensa muodostuu
ldhinna elementtien kokonaislukumaara. (Aho 2007: 34.) Suuri elementtiverkko
vaikuttaa radikaalisti laskenta-aikaan, jolloin kompromisseilta ei voida vélttya. Tassa
tyossa kaytetyisséd malleissa on keskimaarin noin 130 000 elementtid, simulointiaikojen
ollessa noin 48 tuntia.

Elementtiverkon optimoinnissa on syytd kiinnittdd huomiota muutamiin Kriittisiin
kohtiin moottorin geometriassa laskennan ja tulosten kannalta. Edell& mainittiinkin jo
ilmavélin  tarked  elementtiverkko, mutta  my6s  roottorissa,  varsinkin
massiiviroottorisessa tapauksessa, on omat huomioitavat kohtansa. Massiiviroottorin
pyorrevirrat ovat erityisen suuret, jolloin elementtiverkon tulisi olla mahdollisimman
tihed roottorin pintakerroksissa. Talloin pyorrevirrat voidaan laskea mahdollisimman
tarkasti. My6s symmetrian ja rajapintaehtojen kaytté on yleinen tapa rajoittaa ja
optimoida elementtiverkon kokoa. Sahkémoottorissa riittad yleensd, ettd simuloidaan
vain yhden navan tai napaparin kokoista siivua moottorista. (Aho 2007: 34.) Kun
mallinnuksessa ei haluta tutkia kddmien pyorrevirtoja tai kddmien keskindisvaikutuksia,
kadmit voidaan korvata yhdella kiintealla johtimella, mik& vahent&& verkon elementtien
maarad huomattavasti (Aho: 2007: 36).

5.4  Tulosten analysointi

Tamén tyon tulosten analysoinnin kannalta kiinnostavat tulokset ovat moottorin
tuottama mekaaninen teho ja roottorissa tapahtuvat hadvidt. Roottorin hadviot ovat
padosin Joule-hdviditd — joiden laskeminen esiteltiin kappaleessa 4.2 — sekd suurilla
nopeuksilla tapahtuvat kaasu- ja kitkahaviot, joiden laskemiseen ei séhkdinen FEM-
laskenta ota kantaa. Sahkoisen FEM-laskennan avulla voidaan my6s arvioida
moottorissa tapahtuvia hystereesihdviditd, mutta niiden aiheuttaman lisalaskennan
aiheuttaman simulointiaikojen pitkittymisen vuoksi niiden ei tassé tyossé koettu tuovan

lisdarvoa tuloksille, koska hystereesihdviot ovat vain murto-osa moottorin havigisté.

Laskettaessa moottorin tuottamaa vaantdmomenttia, kaytetddn hyvaksi niin sanottua

néenndisen eli virtuaalisen tyon maaritelmaa. Talla menetelmalld voidaan melko tarkasti
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laskea seka muotonsa sailyttaviin kappaleisiin kohdistuva voima ettd moottorin
tuottama vaantomomentti. Voiman laskennassa kéytetddn hyvéksi magneettista
liittoenergiaa W, seka virtuaalista siirtymaa sqnisi. Ensimmaisend lasketaan kappaleeseen
kohdistuva voima

H

ow. d

F=—2-= f f BdHAV, (53)
0Sshift aSshiftV )

Weo on magneettinen liittoenergia (coenergy),

Sshift on virtuaalinen siirtyma,

B on magneettivuon tiheys,
H on magneettivuon voimakkuus ja
\Y on laskettava tilavuus.

Huomattavaa on, ettd 2D-laskennassa tilavuusintegraali muuttuu pintaintegraaliksi
laskettavan pinnan ylitse.

Edellisen yhtéléon perustuen voidaan muodostaa vastaavalla periaatteella yhtald 54,
missa virtuaalisen siirtyman sgir tilalle vaihdetaan virtuaalinen kulma 6. Tallgin
laskenta antaa kappaleeseen kohdistuvan vadntémomentin. Tdmé moottorin laskennan

vaantdmomentti on roottorin tuottama mekaaninen vaantdmomentti.

H

oW, 0

= =— 54

Tem =g agJJBdeV, (54)
vV o

missa
Woeo on magneettinen liittoenergia,
on virtuaalinen kulman muutos,
on magneettivuon tiheys,
on magneettivuon voimakkuus ja
on laskettava tilavuus. (Aho 2007: 37.)

< I W <
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Varsinkin tdma yhtélo 54 on tdrked moottorin vaantdmomentin ja tehon laskennan

kannalta.
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6 SIMULOINTIMALLIN RAKENTAMINEN

Simulointimallin rakentaminen lahtee liikkeelle aina simuloitavan kohteen teknisista
tiedoista ja mitoista. EGR-moottoriprojektissa jo oli alunperin tiedossa tydssa
kasiteltdvassa moottorin tekniset mitat ja Ville Kiveld oli Adept-simulointien avulla
madritellyt alustavat s&hkoiset parametrit moottorille. Koska Adeptin kayttdma
FCSMEK-paketti on suunniteltu pelkastadan  2D-simulointeja  ajatellen, ei
oikosulkurenkaiden pituuden vaikutuksia ole néilla keinoilla kyetty arvioimaan. Tahan
tarkoitukseen soveltuu erinomaisesti Ansys Maxwell® -ohjelma. Se sisaltaa
yksinkertaisen apuohjelman Rmxpert, joka mahdollistaa s&hkdmoottorin mallin

luomisen moottorin teknisten tietojen perusteella.

Mallien toimivuus varmistettiin niiden valmistuttua testisimuloinneilla. Alkuperéisena
ajatuksena oli laskea jokainen malli vaihtuvalla jattamalld. Tamé& osoittautui vaaraksi
tavaksi ratkaista ongelma. Edella esitetyn haasteen jélkeen malleihin vaihdettiin
vakiojattdma, minka jalkeen haettiin haarukoimalla vaantdmomentti siten, ettd
moottorin mekaaninen teho saatiin £ 10 % sisadn annetusta nimellistehosta. Tehon ja
jattdman vaihdellessa esimerkiksi havidihin liittyvat tulokset annetaan suhteellisarvoina.
Lopulta I6ydettiin yksi jattdma, milla kaikkien simuloitujen mallien mekaaninen teho

pysyi edelld annettujen rajojen sisélla.

6.1 Mallin rakentaminen

Simuloinnit suoritettiin  Ansys Maxwell® -ohjelmistolla. Mallien rakentamisessa
kaytettiin hyvéksi moottorin teknisid mittoja seka Adeptin avulla simuloidun 2D-mallin
sahkoisid arvoja. Kappaleessa kaydaan 1api moottorin simulointimallin luominen
Rmxpert-tyokalulla sek& moottorin tekniset tiedot. MyO6hemmissd kappaleissa
tutustutaan tarkemmin staattorin uramuotoon, kaamitykseen ja eri oikosulkurenkaiden

mallintamiseen. Taulukossa 1 on esitettynd moottorin tarkeimmat mitat.
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Taulukko 1. Suurnopeusmoottorin tarkeimmat mitat.

Staattori Roottori
Ulkohalkaisija | 150 mm Halkaisija 70 mm
Sisdhalkaisija |74 mm Akseli 12 mm
Pituus 140 mm Pituus 140 mm
Uria 24 Oikosulkurengas |0 - 50 mm
Materiaali Sura No 25 | Materiaali Cu/Fe

Suunnitellussa moottorissa ilmavalin pituus oli 2 mm. Tarkemmin moottorin mallissa
kaytettyja mittoja ja materiaaleja eritelld&n seuraavissa kappaleissa. Materiaalien

ominaisuuksia voi tarkastella tarkemmin myéhemmassa kappaleessa.

Simulointimallin tekeminen aloitettiin Rmxpert-tyokalulla. Tyokalun tarkoituksena on
nopeuttaa ja helpottaa sahkdmoottorien simulointimallien tekemistd. Rmxpert osaa
itsendisesti tehda esimerkiksi toimivat rajapintachdot, luoda moottorin symmetriaan
perustuvan mallin ja rakentaa kadamit. Lisdksi kddmeille luodaan valmiiksi virta- tai
jannite-ohjaukset, joten malli on suurimmaksi osaksi simulointivalmis Rmxpert:n
kayton jalkeen. Rmxpert ei sisdlla mahdollisuutta erikoisten roottorivaihtoehtojen
luomiseen kuten Kyseisessd projektissa, joten seuraavassa vaiheessa valmiista 3D-
mallista poistettiin  Rmxpertin suunnittelema hakkik&amiroottori ja se korvattiin
massiiviroottorilla. Massiiviroottori suunniteltiin  siten, ettd ensin maéariteltiin
kuparisylinteri, josta Boolean operaatiolla poistettiin séteeltddn 2 mm pienempi
sylinteri, jolloin muodostui 2 mm kuparikerros. Seuraavaksi mukaan liitettiin
massiiviroottorin ydin, joka valmistettiin normaalista sylinteristd. Lopuksi roottori
puolitettiin  Boolean operaation avulla, jolloin saatiin aikaiseksi malliin sopiva
puolikasroottori, olihan malli itsekin puolikas symmetriaehtojen ansiosta. Viimeisena
operaationa uusi roottori tuli liittdd osaksi Motion-objektia, jotta ohjelmisto osaa

ké&sitella roottoria vapaasti pyorivana kappaleena.
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Mallin valmistuttua sen patevyys haluttiin tarkastaa simuloimalla Adept-ohjelmiston
asetuksia vastaava konfiguraatio. Muutamien hienosaétdjen jalkeen voitiin todeta
moottorimallin  tuottavan Adeptin tulosten kanssa riittdvan hyvin vastaavan

vaantdmomentin. Kuvassa 25 on esitettyna lopullinen malli.

Kuva 25. Kuvassa nakyvilla valmis moottorimalli Ansys Maxwell® -ohjelmistossa.

Kuvan 25 malli toteutettiin puolikkaana moottorina, koska symmetrian vuoksi voidaan
olettaa toisen puoliskon toimivan vastaavalla tavalla. Taten mallissa sééstetddn
huomattavasti elementteja ja laskenta-aikaa. Moottoria mallinnettaessa toimivan mallin
luomiseen riittd4 ainoastaan napojen vastapuolten esittdminen mallissa. Taten kyseessé
olevassa kaksinapaisessa moottorissa pitdd mallintaa moottorin puolikas kun taas

nelinapaisessa moottorissa riittdisi neljasosa moottorista.

Simulointimallin  tarkastamiseksi suoritettiin  tarkastuslaskenta, miss& 30 mm
oikosulkurenkaalla olevan roottorin vaantdmomentti laskettiin vastaavalla jattamélla ja
virtaherétteelld. Tarkastuslaskennan tuloksena voitiin todeta mallin antavan riittdvéan
ldhelle sama vaantdomomentti 2D-mallin kanssa. Malli kuitenkin eroaa hieman 2D-
mallista, koska 2D-malli ei yhtd hyvin ota huomioon massiiviroottorin

oikosulkurenkaiden aiheuttamaa todellista vaikutusta roottorin impedanssiin. Tama
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olikin yksi suurimmista syista massiiviroottorisen suurnopeusmoottorin simuloimiseksi

3D-elementtimenetelmalla.
6.1.1 Kaamityksen parametrit

Staattoriin asetettu kaamitys sisdltdd monia parametreja, joiden avulla kadmien
toimintaa ja vaikutuksia moottorin suoritusarvoihin voidaan muuttaa. Koska téssa
tyossa ei tutkita tarkemmin kaamityksen parametrien muutosten vaikutuksia moottorin
suorituskykyyn, k&amit pysyvét identtisind mallista toiseen. Vaikka k&amien lankojen ja
kierrosten tarkat tiedot annetaan Rmxpert:lle, niitd kéytetddn ainoastaan lopullisten
kaamien poikkipinta-alan, resistanssin ja induktanssin maarittdmiseen. Lopullisessa
mallissa kadmit onkin mallinnettu kuparitankoina, jolloin niihin kéytettyjen elementtien
maard voidaan pitdd mahdollisimman pienend. Kuvassa 26 on n&htdvissa kadmien

vaihekaavio.

Kuva 26. Staattorin kddmien vaihekaavio.
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Kuvasta 26 ndhdaan k&&mien vastinparit staattorin vastakkaisella puolella. Taulukossa 2

on nahtavilla kadmien tarkeimmat parametrit.

Taulukko 2. Kaamien tarkeimmat parametrit.

Parametri Arvo
Kerrokset 1
Rinnakkaisia haaroja 2
Johtimia uraa kohti 9

Sdikeita 15
Johtimen paksuus 0,607 mm

Koska Adept ja Ansys Maxwell® kayttavat hieman eri termeja ja ilmaisutapoja
moottoria kuvaavissa parametreissa. On talloin hyva huomioida liitteessa 4 annetut

vastaavuustaulukot, jotka ovat alunperin Ville Kivelan selvittamia.
6.1.2 Staattorin uramuodon mitat

Staattorin  uramuodolla on vaikutusta moottorin kayttaytymiseen ja havidihin.
Moottorimallissa kaytettiin Adept-mallin staattoriurien muotoa. Uramuoto pysyi
vakiona simulointien ajan. Kuvassa 27 on ndhtavilla staattoriurien merkinttja vastaavat

uran geometria parametrit.

- —— BTS4
_ 8 Z —— BTS3
»| T *
= ! e BTS2
e i —— BTS1
BSY1

Kuva 27. Staattoriuran parametrien selitykset.
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Uraa kuvaavat parametrit on esitettyna taulukossa 3. Ansys Maxwell® -ohjelmistossa ei
kaikille kuvassa 27 annetuille ole vastinetta, joten esitettavat parametrit ovat ne

parametrit, jotka otettiin kayttoon Maxwell®:ssa.

Taulukko 3. Staattoriuran parametrit.

Parametri | Mitta (mm)
HSY1 0,704

HSN1 12,252
BSY1 2,5

BSI1 6,101

BSO1 8,217

6.1.3 Oikosulkurenkaan pituuksien mallintaminen

Oikosulkurenkaiden tutkimiseksi alkuperaisestd mallista luotiin kaikki loput viisi eri
variaatiota. Koska alkuperdinen malli luotiin 30 mm oikosulkurenkaan mallin
perusteella, joka oli alunperin ensimmadisen prototyyppimoottorin suunniteltu
oikosulkurenkaan pituus ja taten eniten Adept-ohjelmiston 2D
elementtimenetelmapaketin FCSMEKIn avulla laskettu, muut tarvittavat mallit luotiin
joko lyhentamaélla tai pidentamélla alkuperdisen mallin roottorin pituutta. Kaytdnnon
ratkaisuina alkuperdinen malli kopioitiin siten, ettd saatiin luotua projektin sisalle mallit
jokaiselle oikosulkurenkaan pituudelle. Tamén jalkeen jokaiselle eri oikosulkurenkaalle
madriteltiin uudelleen roottorin pituus, roottorin asema suhteessa staattoriin seké&
tarkistettiin rajapintojen, virtojen ja simulointi parametrien arvot. Naill& toimenpiteilld
varmistettiin, ettd jokainen malli oli toisiinsa n&hden vastaava jattamaa ja

oikosulkurenkaan pituutta lukuun ottamatta.

Syy miksi eri oikosulkurenkaiden pituuksia ei kyetd tehokkaasti vertailemaan Adept-
ohjelmistolla on se, ettd Adept késittelee oikosulkurenkaat erillisind elementteina
muusta roottorista, jolloin esimerkiksi 0 mm oikosulkurengas on mahdoton laskea. Se,

miksi 0 mm on mahdoton laskea, johtuu siitd, ettd Adept ei talloin kykene laskemaan
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virralle paluureittia, mika johtaa virheilmoitukseen. Muilla oikosulkurenkaan pituuksilla
taas virrantiheys kasvaa luonnottoman suureksi, koska normaalissa tapauksessa osa
virrasta k&antyy jo ennen oikosulkurengasta, jolloin todelliset virrantiheydet lyhyilla
oikosulkurenkailla ovat huomattavasti Adeptin ilmoittamia pienemmat. Téaten tehokas
vertailu lyhyilla oikosulkurenkailla ei ole mahdollista.

6.1.4 Mallissa kaytetyt materiaalit

Mallissa kaytettiin Ansys Maxwell® -ohjelmiston Kirjastosta 18ytyvia materiaaleja.
Roottorin ytimen terdsmateriaali (S355J2G3) ja staattorin laminointimateriaali (Sura
NO25) muutettiin BH-kdyréan osalta vastaamaan Adept-ohjelmiston materiaalien arvoja.
Muutoksella  pyrittiin -~ saamaan  mallista  tarkempi, koska Adept-ohjelman
materiaalikirjaston materiaalit ovat ABB:11a kdytdssa ja niiden sahkoiset ominaisuudet
on mitattu. Taulukossa 4 on esitettynd malleissa kéaytettyjen materiaalien

perusominaisuudet. Terds ja laminointimateriaalien BH-kayrat 10ytyvat liitteista 1 ja 2.

Taulukko 4. Mallissa kéytettyjen materiaalien perusominaisuudet.

Materiaali | Johtavuus (siemens/m) | Suht. permeabiliteetti Tiheys (kg/m°)
Kupari 58 000 000 0,999991 8933
S355J2G3 | 4 330 000 Ks. liite 1. 7872
SuraNO25 |0 Ks. liite 2. 7600

Tyhjio 0 1,0 0

6.2 Elementtiverkon hienosaato

Ansys Maxwell® -ohjelmisto osaa jo perusasetuksillaan toteuttaa melko toimivan ja
tarkan elementtiverkon. Elementtiverkon tulee ilmavélissa ja kuparikerroksessa olla
melko tihed, jotta hdviot saadaan laskettua riittdvéan tarkasti. Taten ndille kappaleille
asetettiin vaatimus tihedmmaéstd elementtiverkosta perusverkkoon verrattuna. Jotta
edellisen muutoksen lisddméat elementit saatiin kompensoitua vahennettiin hieman
staattorin, kddmien ja roottorin akselin esittdmisessa kéytettyjen elementtien maaréa.

Na&illa muutoksilla ja parannuksilla elementtiverkkojen keskimadrdinen koko saatiin
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pysymdadn noin 130 000 elementissd. Né&in laskenta-aika ei kasvanut merkittavasti.

Esimerkki lasketusta elementtiverkosta on esitettynd kuvassa 28.

AT
'!A‘}AA

LU

A

Time =035s
Speed =49635999998rpm L
Position =195.599770deg 0 0 80 (mm)

Kuva 28. Esimerkki kaytetysta elementtiverkosta.

Kuten kuvasta 28 nahdaan elementtiverkko on tiheimmillaan juuri kuparikerroksessa ja
staattorin hampaissa. Kuvassa ei ndy ilmavalin elementtiverkkoa, mutta jotta moottorin
mallinnus toimisi mahdollisimman tarkasti, elementtiverkon on oltava ilmavalissékin
riittdvan tihed. Talloin, kuten teoriasta tiedetd&n, on elementtien sisélle luotavien
interpolointifunktioiden approksimoitava alue mahdollisimman pieni, jolloin

approksimoinnin aiheuttamat virheet ovat mygs pienet.

6.3 Simulointiaika

Simulointien tyostaminen toteutettiin ABB:n tehotydasemalla (Lenovo Thinkstation
D20) etdyhteyden vélityksell4. Malleissa elementtien lukumé&éra oli keskimaarin noin
130 000 elementtid, mik& on suurin yksittdinen simulointiaikaan vaikuttava tekija.
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Keskimaéarin yhden 350 ms simulointiajon laskeminen kesti noin 36 - 48 tuntia riippuen
tietoverkon  kuormituksesta.  Tietoverkon vaikutukset simulointiaikaan olivat
suhteellisen merkittdvat ottaen huomioon, ettd simulointia suorittava etdkone toimi
toisessa rakennuksessa. Lisaksi koska simuloinnin yhteydessé siirrettiin keskimaarin 25
Gt dataa simulointiohjelman ja etdlaskennan valillg, on selvéé ettd tietoverkolla on oma
vaikutuksensa. Siirrettdvan datamddradn oli mahdollista vaikuttaa tallennettavien
pisteiden lukumé&drdad muuttamalla, jolloin  simulointiaikoja  pystyi hieman
hienosaatamaan. Kuitenkin laskelmia varten tallennettiin jokaisesta simuloinnista

vahintaan viimeiset 50 ms.

Jalkikasittelyn yhteydessa koottiin simulointien tuloksista Joule-hdviditd esittava
kuvaaja niin roottorin pinnoitteen kuin roottorin ydinmateriaalinkin osalta h&vididen
keskiarvon laskemista varten. Laskennassa hyddynnettiin Joule-hdvididen laskemiseen
tarkoitettua yhtaléd 21. Laskenta suoritettiin paikallisesti, jonka aikana kone oli
kaytannodssa kayttokelvoton raskaan kuormituksen vuoksi. Kayttokelvottomassa tilassa
koneen annettiin suorittaa prosessi loppuun valvomatta, mika kesti useamman tunnin,

joten ldheskaan yhta tarkkaa arviota tdiman prosessin suoritusajasta ei ole.

6.4 Kohdattuja haasteita simuloinneissa

Simulointiprojektin  aikana kohdattiin  useampia haasteita, jotka hidastivat
simulointitydén valmistumista. Tasséd kappaleessa késittelemme ndistd hidasteista
suurimpia. N&itd haasteita olivat janniteheratteen kayttaminen, Maxwell®-ohjelmiston
tapa kasitelld indusoituja jannitteitd ja roottorin nopeuden dynaaminen mallintaminen.
Jokaiselle haasteelle on seuraavaksi varattu oma kappaleensa, jossa niitd késitelldan

hieman syvéllisemmin.

Simulointimallit simuloitiin virtaheratteelld sen takia koska janniteherétteelld tormattiin
erikoisiin ongelmiin. Yksi néistd ongelmista oli véantémomentin holtiton vérahtely, eli
kaytdnndssa moottori vain resonoi. Ongelma korjaantui kéayttamalla virtaheréatettd,
mutta silti oli erikoista, ettd tavanomainen jannitteella ohjaaminen ei antanut lahellekaan

haluttua tulosta.
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Virtaohjauksen kayttdminen janniteohjauksen sijaan, kuten edellisesséd kappaleessa
kerrottiin, vaikutti laskentaan siten, etta Maxwell® laski jokaiselle kaamille
indusoituneen jannitteen virran perusteella. Tdma aiheutti muutamia haasteita. Jannite ei
pysy normaalin verkkojénnitteen tavoin vakiona eri oikosulkurenkaiden vélillg, mika ei
sindllaan estd vertailua oikosulkurenkaiden valilla, mutta aiheuttaa hieman
hammennysta tuloksia tutkittaessa. Lisaksi Maxwell®:sta on havaittu ominaisuus, etta
sen laskemat jannitteet eivat ole tdysin oikeassa tahdissa virran kdyramuodon kanssa,
mik& sotkee esimerkiksi tehokertoimen madrittdmistd. Ratkaisuksi on ehdotettu
Maxwell®:in laskeman vuon kayramuodon kayttamista jannitteen sijaan tehokertoimen
maadrittdmisessd, mutta tatakin ratkaisua on syytd epéilld. Syy epdilyihin johtuu siita,
ettd laskettaessa moottorin tehokerroin lisd&dmalla moottorin  h&viét moottorin
mekaaniseen tehoon, saadaan huomattavasti realistisempi tehokerroin  kuin
kummastakaan kayramuodosta laskemalla. On myds hyva muistaa, ettd Maxwell®:n
laskemat j&nnitteet ovat vaihejannitteita, jolloin tehokertoimen laskemiseksi pitéa
selvittad paajannite. Lopullisena ratkaisuna paadyttiin laskemaan teoriaan perustuen
moottorin tehokerroin lisédmalld mekaaniseen tehoon hévidt ja laskemalla nain saadun

patdtehon ja ndenndistehon avulla moottorille tehokerroin.

Roottorin dynaamisen pyorimisen mallintaminen oli jo odotetusti haastava ja
todennakdisesti epdonnistuva toimenpide. Tahan tulokseen oltiin paadytty jo Jaakko
Vesalan diplomityon aikana Kiveldén mukaan (Vesala 2010). Tassakin tyossé yritettiin
antaa Maxwell®:n laskea roottorille sen tasapainotilaa vastaava pyérimisnopeus, mutta
ongelmaksi muodostui juuri sama ongelma, johon aiemminkin on térmaétty; roottorin
pyorimisnopeus jatkaa vajoamista loputtomiin ilman mink&anlaisia merkkeja
tasaantumisesta mihink&an jarkevadn arvoon. Té&std syystd jokainen simulointimalli
ajettiin aluksi kokeilun vuoksi vaihtuvalla jattdmalld, jotta saataisiin piste, jossa 20
kW:n mekaaninen teho saavutettiin. Tamé& ei onnistunut, koska roottorin ollessa
jatkuvassa muutostilassa, simulointi ei padssyt missédén tilanteessa hakemaan
tasapainotilaansa, jolloin saavutettu moottorin mekaanisen tehon piste oli v&ara. Né&in
saatuja tuloksia ei voitu kayttdd hyvaksi myohemmissd laskennoissa yrityksista
huolimatta. Lopulta paadyttiin edelld kuvattuun ratkaisuun, missd moottorin jattdma
pidettiin vakiona ja oikosulkurenkaat simuloitiin 10ydetylld yhteiselld jattamalla, jolla
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simuloitujen mallien tuottama mekaaninen teho pysyi + 10 % sisélla simuloidun

moottorin nimellistehosta.

6.5 Jalkiprosessointina toteutetut laskennat

Jalkiprosessoinnissa lasketaan tallennettujen tilojen avulla moottorin arvoja, joita ei
simuloinnin  aikana lasketa. Tassd tydssa Maxwell®-ohjelmistolla laskettiin
jalkiprosessointina periaatteessa vain Joule-hdaviot. Nama haviot kuvastavat kaikkien
virtojen tuottamia hévio6ita, jotka lammittavat roottoria. Joule-havididen laskemiseen

kaytettiin hyvaksi teoriassa esitettyd yhtaloa 21.

Luonnollisesti jalkiprosessointilaskennaksi voidaan myds laskea laskettujen tulosten
avulla lasketut tehokertoimet ja mekaaniset tehot. Tuloksissa esitetdankin laskettujen
tilanteiden tehokerroin, havidt suhteellisarvoina ja moottorille laskettu hyotysuhde.
Aluksi uskottiin, ettd haviot joudutaan esittdmaan suhteellisarvoina, koska epailtiin, etta
jattamaa ei voida pitdd vakiona eri oikosulkurenkaiden valilla. Lopulta l6ydettiin
kuitenkin yhteinen jattdma, jolla jokaisen mallin mekaaninen teho saatiin sopivan
ldhelle haluttua nimellistehoa, mink& avulla valtyttiin tehollisarvojen kaytolta
haviotuloksissa.
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7  SIMULOINTITULOKSET

Simuloinnit suoritettiin useamman viikon aikana ja niitd hieman pitkittivat edellisessa
kappaleessa kuvatut haasteet. Eri simulointimallit ajettiin siten, ettd ensin ajettiin
mallista riippuen noin 220 - 300 ms siten, ettd kaytettiin 4 aika-askelta jaksoa kohti.
Kun malli naytti merkkeja vadntomomentin tasaantumisesta, vaihdettiin aika-askeleen
pituus niin, ettd kaytettiin 40 askelta per jakso. Askeleen tihentdminen vaikutti mallin
indusoitujen jannitteiden kayramuotoihin, indusoitujen jannitteiden piikkiarvojen
tasaantumiseen suunnilleen toisiaan vastaaviksi ja Joule-hévididen kasvamiseen.
Tihedmmalla askeleella laskettiin vahintddn 10 ms, jotta malli ehti tasaantua aika-
askeleen aiheuttamasta transientista ja saatiin vahintd&dn 5 ms lopullisia laskentoja varten
sopivaa simulointia. Tihedammall& aika-askeleella on siis tarked merkitys mallin tarkan
ratkaisun kanssa. Tassa kappaleessa tarkastellaan simuloitujen mallien tuloksia, niista
laskettuja vélillisia moottorin parametreja ja havainnollisia kuvia roottorissa kulkevista
virroista. Tarkemmat numeeriset tulokset 16ytaé liitteestd 3. Kappaleessa 7.4 kasitelldén
havioitd, joita ei otettu laskennassa huomioon. Koska vlillisesti lasketuissa tuloksissa
ei ole kaikkia havioitd huomioitu, ei laskennan tuloksia voida suoraan verrata
prototyyppimoottoreihin, vaan tulosten perusteella voidaan nahdd erot eri
oikosulkurenkaiden perusteella ja siten mahdollisesti tehdd johtopaatoksia

prototyyppimoottoreiden oikosulkurenkaiden pituuksista.

7.1 Suorat tulokset

Suorat tulokset saadaan nimensa mukaisesti suoraan Maxwell®-ohjelmasta. Naitd
tuloksia ovat muun muassa jannitteet, vadntomomentti ja h&viot. Havidind ohjelma
laskee kuparihdviot eli Joule-h&vidt ja muut moottorissa tapahtuvat haviét. Joule-
hévidista suurin osa on roottorissa tapahtuvia havioitad. Suorien tulosten perusteella
voidaan moottorille laskea muita suoritusparametrejd. Laskettaessa moottorin
vaantomomenttia ja havioita, kaytettiin viimeisen 5 ms keskiarvoa. Viimeinen
laskentapiste jatettiin huomiotta, koska monesti simuloinnin p&&ttyminen aiheutti
epamaéraisen transienttipiikin tuloksiin. Jannitteiden RMS-arvot laskettiin piikkiarvojen
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perusteella viimeisestd tdydestd puolijaksosta. Vaihtelu jénnitteiden piikkiarvoissa
viimeisen 5 ms aikana oli minimaalista. Kuvassa 29 on esitettynda 1-vaiheen

vaihejannitteen vaihtelu eri oikosulkurenkailla.
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Kuva 29. 1-vaiheen vaihejannitteen vaihtelu eri oikosulkurenkailla.

Kuvaajasta nahdadn kuinka oikosulkurenkaan pituuden kasvaessa vaihejannite laskee
melko tasaisesti. Vaihejannite padsee vapaasti muuttumaan, koska kuten edelld on

mainittu, simuloinnit suoritettiin vakiovirtaheratteella janniteheratteen sijaan.

Vaantdmomentti on tarkead moottorin tehon mittari. Maxwell®-ohjelmisto laskee
moottorille automaattisesti kehitetyn vaantémomentin. Oikosulkurenkaita simuloidessa
valittiin jattdma siten, ettd simulointitulokset saatiin, jokaisella oikosulkurenkaalla,
samalla jattamalla. Taten tulokset ovat kesken&an vertailukelpoisia. Kuvassa 30 on

esitettynd vaantomomentti eri oikosulkurenkailla.
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Kuva 30. Vaantomomentti eri oikosulkurenkailla.

Maxwell®-ohjelmisto laskee valmiiksi myds moottorin Joule-haviét, joihin kuuluu siis
mya0s roottorissa tapahtuvat hdviot. Kuvassa 31 on esitettynd Joule-hdvididen vaihtelu

eri oikosulkurenkailla.
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Kuva 31. Joule-haviot eri oikosulkurenkailla.
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Joule-hdvididen osalta voidaan kuvasta 31 ndhdain mite havit vaihtelevat hyvin vahéan
eri  oikosulkurenkaiden valilla. Kokonaisuudessaan kaikki Joule-hdvidistd lasketut
pisteet mahtuvat 10 W sisadn, joten suurista eroista ei ole kyse. Tasta syysta kuvaajaan
lisattiin  trendilinja kuvaamaan paremmin hdvididen kehitystd. Vaihtelut eri
oikosulkurenkailla selittyvat parhaiten mallien epétarkkuuksilla.

7.2 Epésuorasti lasketut tulokset

Luvussa esitetyt tulokset on saatu laskemalla suorien tulosten perusteella. Laskettaessa
moottorin ottamaa ndenndistehoa laskettiin teho erikseen jokaisen vaiheen
vaihejannitteen kanssa, koska vaihejénnitteet vaihtelivat muutaman voltin verran.
Tallgin saatiin moottorin ottama ndenndisteho méaritettyd mahdollisimman tarkasti.

Kuvassa 32 on esitettynd nédennaistehon vaihtelu eri oikosulkurenkailla.
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Kuva 32. Na&ennaisteho eri oikosulkurenkailla.

Kuten kuvasta 32 ndhddan, ndenndisteno laskee melko tasaisesti oikosulkurenkaan
pituuden kasvaessa. Tama kéytos on vastaava edellisessa kappaleessa esitetyn 1-vaiheen

vaihejannitteen kaytoksen kanssa.
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Tehokertoimen maarittelemiseksi jouduttiin tekem&én eniten toitd. Alkuperdinen ajatus
tarkasti teorian mukaan péaéjannitteen ja virran vélisen vaihe-eron kautta tapahtuvasta
tehokertoimen méérittamisesta ei toiminut. Tarkemmin ongelmaa pohditaan kappaleessa
kahdeksan. Koska edella kerrottu tapa tehokertoimen maéarittdmiseksi ei toiminut jostain
syysta, péaatettiin tehokerroin maééritelld teoriaan pohjautuen toisella tavalla.
Madrittelyssé laskenta aloitettiin mekaanisesta tehosta, johon lisattiin kaikki laskennassa
saadut haviot. Taman jalkeen teorian mukaan késilla oli patéteho ja kun nédenndisteho
oli jo saatavilla, voitiin tehokerroin madaritella ndenndistehon ja patdtehon perusteella.
Talla tavalla maéariteltynd tehokertoimet nayttivat olevan linjassa Adept-simulointien
kanssa. Kuvassa 33 on esitettynd tehokerroin eri oikosulkurenkailla.

0,95
0,9
0,85
0,8
0,75 &

Cos d} 0.7 /
0,65 /-—

0,6
0,55

0,5 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Oikosulkurengas (mm)

Kuva 33. Tehokerroin eri oikosulkurenkailla.

Kuvasta 33 nahdaan, ettd oikosulkurenkaan pituuden kasvattaminen parantaa moottorin
tehokerrointa. Kuitenkin on huomattava, ett4d vaikka 50 mm oikosulkurenkaalla
paéstaan tehokertoimessa jo 0,7 paremmalle puolelle, ei moottorin tehokerroin siltik&én

ole erityisen hyvé jos moottoria verrataan tavanomaiseen induktiomoottoriin.

Koska oikosulkurenkaille oli jo maaritetty tehokerroin, missa jouduttiin moottorin

patoteho selvittdmaan lisaaméalld moottorin mekaaniseen tehoon haviot, ei moottorin
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hyotysuhteen madrittdminen ollut haasteellista. Kuvassa 35 on esitettynd moottorin

hyotysuhde eri oikosulkurenkailla.
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Kuva 34. Moottorin hy6tysuhde eri oikosulkurenkailla.

Moottorin hyétysuhde ei kuvan 34 perusteella vaihtele suuresti eri oikosulkurenkaiden
valilla. Oikosulkurenkailla 10 - 30 mm hyotysuhde jopa pysyy periaatteessa vakiona.
Kokonaisuudessaan ~ moottorin  hydtysuhde on  kuitenkin  korkea  kaikilla
oikosulkurenkailla. On kuitenkin huomattava, ettd kappaleessa 7.4 esitetyt haviot, joita
ei ole otettu laskennoissa huomioon vaikuttavat luonnollisesti heikentavésti moottorin

hyotysuhteeseen.

Lopuksi haluttiin hieman vertailla eri muuttujien keskindisid suhteita. Molemmissa
tapauksissa tarkasteluun haluttiin ottaa toiseksi osapuoleksi moottorin tuottama
vaédntdmomentti, koska se kertoo hyvin moottorin todellisesta suorituskyvystad. Kuvan
35 kuvaajassa vertailtiin moottorin vaddntdbmomentin suhdetta vaihe-jannitteeseen.
Kuvan 36 kuvaajassa verrataan Joule-h&vioitd jattdmadn. Molemmissa kuvaajissa

kuvaajat leikkaavat toisensa 10 mm ja 20 mm kohdalla.
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Kuva 35. Vaihejannitteen ja vadntémomentin valinen yhteys.

298
296
294
292
290
288
286
284
282
280

Joule-haviot (W)

== aantomomentti

P NG

AN

Y S/
/4 ~uo’

/4

y/4

0

10 20

30 40

Oikosulkurengas (mm)

== Joule-hdviot

==\ dantomomentti

Kuva 36. Joule-hdvitiden ja vadntdémomentin valinen yhteys.

50

4,2
4,1

3,9
3,8
3,7
3,6
3,5
3,4

4,2
4,1

%39

3,8
3,7
3,6
3,5
3,4

Vaantomomentti (Nm)

Vaantomomentti (Nm)



89

Molemmissa kuvaajissa, kuvat 35 ja 36, nidhdé&an miten 10 mm ja 20 mm
oikosulkurenkaiden kohdalla kuvaajat ristedvat. Tarkempaa pohdintaa moottorin

oikosulkurenkaan pituudesta on kappaleessa 8.

7.3 Roottorin pinnoitteessa kulkevat virrat

Tyon keskeisend kohteena on kuparilla pé&éllystetty massiiviroottori. Tasta syysté ja
mielenkiinnosta haluttiin tutkia roottorin pinnassa kulkevia virtoja hieman tarkemmin.
Numeeristen arvojen sijaan roottorissa liikkuvien virtojen suunnat kiinnostivat, mista
syystd roottorin virroista otettiin muutamia kuvia. Kaikki kuvat on otettu 30 mm
oikosulkurenkaan tapauksesta, koska virtojen suunnilla ei ole merkitysta
oikosulkurenkaan pituuden kanssa. Kuvassa 37 on nahtavilla 3D-kuva roottorin

pinnasta, missa on néhtavilla virtojen suunnat vektoreilla esitettyna.

2 0 35 70 (mm)

Kuva 37. Virrantiheys vektorien avulla 30 mm oikosulkurenkaalla.

Kuten kuvasta 37 ndhddan ja muutenkin voidaan paatelld, niin kaksinapaisen moottorin
roottorin pinnalla on teoriassa kaksi erillistd virtapiirid. N&issd virtapiireissa virrat

kulkevat omia renkaanomaisia reittejaan pitkin. Mielenkiintoinen kohta kuitenkin
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kuvassa on ndma virtapiirit toisistaan erottava alue (siniset nuolet). Sinisten nuolten
perusteella alueella ei kulje suurta virtaa, mutta virran suunta on suurin mielenkiinnon
kohde. Kuten voidaan havaita roottorin toisessa paassa virran suunta vélialueella on
vastakkainen verrattuna toiseen paéhén roottoria. Aksiaalisesti keskelld roottoria virran
suunta k&éantyy pikkuhiljaa toiseen suuntaan. Kuvassa 38 on esitettynd virran

kaantyminen roottorin paadyssa. Myos tassa kuvassa ndhdaan virtapiireja erottava alue.
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Kuva 38. Roottorin  péaadyssa  tapahtuva  virran  kd&ntyminen 30 mm

oikosulkurenkaalla.

Kuvan 38 perusteella voidaan nédhda roottorin paadyssé alue, missa virran suunnat ovat
suorastaan kaoottiset. Tallakaan alueella virtojen suuruudet eivéat ole suuret kuten
nuolten sinisestd véristd voidaan péatelld. Vertailun vuoksi kuvassa 39 on nahtavilla 0

mm oikosulkurenkaan paadyssa kaantyvét virrat.
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Kuva 39. Roottorin paadyssa tapahtuva virran kaantyminen 0 mm oikosulkurenkaalla.

Kuvasta nahddan kuinka virrat alkavat k&antya jo suhteellisen aikaisessa vaiheessa,
vaikka staattori jatkuu aina roottorin padhan asti. Tdma lienee yksi syy 0 mm
oikosulkurenkaan heikkoihin suoritusarvoihin. Lopuksi kuvassa 40 on esitettyna
roottorin lapileikkaus kuva roottorin keskeltd, misséa nékyy roottorin pinnan virtojen

tiheyksien suhteet toisiinsa.

Kuva 40. 30 mm oikosulkurenkaalla roottorin pinnoitteen virrantiheyden itseisarvo

lapileikkauskuvassa.
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Pinnoitteen virrantineydet kuvassa 40 korostavat myods 3D-FEM-laskennan yhta
heikkoutta. Johtuen simulointimallin suuresta elementtien méaarastd, yksittaisten
objektien elementtimaard on suhteellisen pieni. Kuvasta nahddan, kuinka karkea
virrantiheyden kuvaus on roottorin pinnoitteen sisalla. Lisaksi kuvassa 41 on esitettyna
roottorin pinnoitteen virrantiheys sivusta katsottuna, missa voidaan n&hda virran

tiheyden olevan suurimmillaan roottorin keskikohdan kohdalla.

Kuva4l. 30 mm oikosulkurenkaalla roottorin pinnoitteen virrantiheyden itseisarvo

lapileikkauskuvassa sivusta katsottuna.

7.4 Huomiotta jatetyt haviot

Laskennan aikana tarkasteltiin moottorin séhkdisia havioitd. Joitakin havidité ei niiden
aiheuttaman laskenta-ajan lisdyksen ja niiden pienen vaikutuksen vuoksi otettu
huomioon. N&it4 havioitd olivat esimerkiksi hystereesihaviot, jotka teoriankin mukaan
ovat erittdin pienet. Koska tyossa tarkeimpénd tehtavana oli eri oikosulkurenkaiden
keskindinen vertailu, hystereesihdvion lisaédminen ei olisi tuonut merkittavasti eroa eri

renkaiden valille.

Toisena haviéryhménd, mika jatettiin kokonaan huomioimatta laskettaessa moottorin
suoritusarvoja olivat kitka- ja kaasuhaviot. Luonnollisesti Maxwell®-ohjelmisto on
suunniteltu sdhkomagneettiseen FEM-laskentaan, joten se ei kykene laskemaan
moottorissa aiheutuvia mekaanisia haviditd. Prototyyppimoottorilla on arvioitu, ettd
tdmantyyppisen moottorin kitkahdviét ovat noin 1 kW luokkaa, mutta koska niihin

liittyy huomattavasti epdvarmuutta, tulosten laskennassa ei kéytetty hyvéksi tata tietoa.
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8 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Tydssa tutustuttiin - suurnopeusmoottorin  oikosulkurenkaan pituuden vaikutuksiin
moottorin  ominaisuuksiin.  Simulointien aikana havaittiin tulosten vastaavan
lahtokohtaisesti oletettuja tuloksia ja tulosten perusteella pyrittiin selvittdméaén, etta
voisiko nykyisen prototyypisséd kaytettdvan oikosulkurenkaan pituuden muutoksella
saada merkittavia etuja. Lahdekirjallisuudessa ei vastaavanlaista paallystetyn roottorin
oikosulkurenkaan tutkimusta ole toteutettu. Seuraavissa kappaleissa késitellaan
tarkemmin oikosulkurenkaan pituuden vaikutuksia, tuloksista tehtdavia paatelmia, muita
ajatuksia moottorin toiminnan parantamiseksi seka pohditaan
jatkotutkimusmahdollisuuksia.

Oikosulkurenkaalla on moottorin toimintaan merkittdvat vaikutukset, varsinkin jos
oikosulkurenkaan pituus on 0 mm eli oikosulkurengasta varsinaisesti ole. Talloin
roottorissa vaantdmomenttia tuottavat virrat joutuvat kaantymaan staattorin sisalla, mika
heikentdd moottorin toimintaa ja potentiaalista tehoa. Simuloinneissa havaittiin, etta jo
lyhyt 10 mm oikosulkurengas parantaa moottorin  sahkodisia ominaisuuksia
huomattavasti. Tulosten perusteella voikin perustellusti sanoa, ettd roottorin
oikosulkurenkaan pituuden lyhentdmisen 20 mm tai jopa 10 mm ei merkittavasti
heikennd moottorin suorituskykya ja sahkdisia arvoja. Lyhyemman oikosulkurenkaan
kokeileminen prototyyppimoottorissa onnistuu helposti sorvaamalla oikosulkurengas 30
mm lyhyemmaksi. Taas oikosulkurenkaan pituuden kasvattaminen 40 mm tai 50 mm ei
tuo kuitenkaan niin paljon hy6tya jos moottorin suunniteltu nimellisteho tulee olemaan
20 kW. Lyhyempi roottori antaa enemmaéan joustovaraa roottorin mekaanisten
vardhtelyiden hallintaan ja voi jopa mahdollistaa moottorin kokonaispituuden
lyhentdmisen. Roottorin varahtelyiden vaheneminen véhentdd merkittavasti laakereihin

kohdistuvia rasituksia, mika parantaa moottorin luotettavuutta.

Simuloimalla saatujen tulosten vertailtavuus todellisen prototyyppimoottorin kanssa on
mutkikasta ellei jopa mahdotonta. Syynd on simulointimalleista pois jatetyt haviot.

Varsinkin kaasu- ja kitkahdavididen puuttuminen vaikuttaa merkittvasti tuloksiin.
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Lisaksi simulointimallin ajaminen virtaheratteelld vaikeuttaa simuloitujen tulosten

suoraa vertailua.

8.1 Ajatuksia moottorin ominaisuuksien parantamiseksi

Tyon aikana niin lahdekirjallisuutta tutkiessa syntyi ajatuksia moottorin yleisen
suorituskyvyn parantamiseksi. Tassa kappaleessa kaydaankin I&pi niin roottoriin
tehtdvia muutoksia kuin staattoriinkin tehtdvid muutoksia moottorin suoritusarvojen
kehittdmiseksi. Suurin osa muutoksista pyrkii vahentdmaan ilmavalissd olevan
magneettivuon yliaaltoja. Yliaaltojen vahentdminen alentaa myos roottorissa syntyvia

havioité, koska rakenteensa takia massiiviroottori on altis pyorrevirtahavidille.

Roottorin toimintaa voidaan parantaa lisédamalla roottorin ydinmateriaaliin uritus ennen
roottorin pinnoittamista. Tama hieman vahent&a roottorissa tapahtuvia
pyOrrevirtahdvioitd, mutta tdrkeimpand muutoksena magneettivuo joutuu urien takia
tunkeutumaan syvemmalle roottoriin synnyttden ndin paremman vaantémomentin.
Liséksi roottorin pinnoituksen jalkeen tulisi kaasu- ja kitkahavitdiden valttamiseksi
roottorin pinta hioa siledksi. Talloin jadhdytyskaasun molekyylit eivat synnyttaisi niin
paljo kitkaa osuessaan roottorin pinnan epétasaisuuksiin.

Staattorissa tehtdvien muutosten péaasiallinen tarkoitus on staattorinrakenteesta
johtuvien yliaaltojen védhentaminen ilmavalin magneettivuossa. Uran avauman
aiheuttamia yliaaltoja saadaan hallittua asentamalla uriin linssin  muotoiset
puolimagneettisesta materiaalista valmistetut uralukot. Naiden lukkojen tehtédvdna on
suoristaa magneettivuota ja véhentdd sen vadristymda uran avauman kohdalla.
Suurempana muutoksena voisi mainita kaksikerroskaamityksen kayton, mika vahent&a
muuten melko askelmaisen magneettivuon yliaaltoja. V&hennys tapahtuu silla, etta
kaksikerrosk&&mitys mahdollistaa pienemmat askeleet magneettivuossa. Liséksi kitka-
ja kaasuh&viotd voidaan vahentdd staattorin puolella tekemélld staattorin ilmavaliin
kosketuksissa oleva pinta mahdollisimman siledksi esimerkiksi hartsaamalla staattorin

sisdpinta.
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8.2 Mahdolliset jatkotutkimukset ja -selvitykset

Tutkimuksen aikana herasi kysymyksia tutkimuksen ulkopuolelta. Naiden kysymysten
huomioon ottaminen sek& mahdolliset jatkotutkimukset kertoisivat enemman niin
suurnopeusmoottoreiden toiminnasta seka kaytettavistd simulointitytkaluista. Téssa
kappaleessa kaydaan l&pi molemmat edelld mainitut jatkotutkimusalueet ja niihin

liittyvat kysymykset.

Maxwell®-ohjelmistossa havaittiin ongelmia jannitteen ja virran kayramuotojen kautta
tapahtuvassa tehokertoimen méaérittdmisessa. Jostain syysté edelld mainituilla keinoilla
ei simuloidulle moottorille saatu hyvéksyttavia tehokertoimia maaritettyd. Liséksi vaara
tehokerroin sotki kaikki muut laskennat. Tasta syysta olisikin hyva selvittaa tarkemmin
miksi Maxwell®-ohjelmisto ei vastannut odotuksia tehokertoimen maarittamisen

yhteydessa.

Simuloimalla voisi hieman tarkemmin tarkastella seuraavien muuttujien vaikutuksia
moottorin kayttdytymiseen: roottorin kuparipinnoitteen paksuus, roottorin urittaminen ja
mahdollisten urien lukumé&aran vaikutukset. Nailla tutkimuksilla olisi mahdollista
selvittaa, olisiko urista hyotya tassa tapauksessa ja onko 2 mm kuparikerros liian paksu
vai ohut moottorin péavirtojen kuljettamiseen. Molemmissa tapauksissa moottorin
konstruktion optimoinnilla saataisiin mahdollisesti parannettua moottorin séhkoisi

ominaisuuksia ja saataisiin saastoja valmistuskustannuksissa.
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9 YHTEENVETO

Taman  diplomitydon  tarkoituksena  oli  tutustua  ABB:lla  toteutettavan
suurnopeusmoottorin massiiviroottorin pituuden avulla toteutettavien
oikosulkurenkaiden pituuden vaihteluiden vaikutuksiin moottorin toimintaan ja
ominaisuuksiin. Projektin pohjana oleva suurnopeusmoottori on tarkoitettu eradseen
EGR-sovellukseen, jossa moottori toimii kaasua pumppaavan turbiinin voimanlahteené.
Juuri erilaiset ahdin- ja kaasujenpumppaussovellukset ovat yksi suurimmista
suurnopeusmoottoreiden sovellusalueista talla hetkelld. Naissa sovelluksissa yleensa
moottoriin Kiinnitettdvd turbiini tarvitsee tehokkaasti toimiakseen erittain suuren
pyorimisnopeuden, mika perinteisissd sovelluksissa on toteutettu tavanomaisen
moottorin ja vaihteiston yhdistelmalla. Nykyaan vanhahtavat moottorin ja vaihteiston
yhdistelmét voidaan korvata taajuusmuuttajan ja suurnopeusmoottorin yhdistelmélld,
mitkd tuovat niin sovelluksen koon kuin my6s huollon kannalta huomattavia etuja.
Liséksi lennokkaimmissa ajatuksissa ndhd&an suurnopeusmoottorin ja kompressorin
yhdistaminen samaan kotelointiin, jolloin tydkaasua kdyttaa moottorin jadhdyttamisessa

sekd saadaan moottorin rakenteita yksinkertaistettua.

Massiiviroottori on rakenteellisesti suurnopeusmoottorissa yksi merkittavin eroavaisuus
tavanomaiseen induktiomoottoriin verrattuna. Syy laminoidun roottorin vaihtamiseksi
massiiviroottoriin on selked. Laminoitu roottori ei kesta erittdin suurten nopeuksien
aiheuttamia rasituksia. Tastd syysta terdksestd — yleensa samasta materiaalista akselin
kanssa — valmistettu roottori on niin termiseltd kuin mekaaniseltakin kestavyydeltaan
huomattavasti laminoitua roottoria parempi. Tavallinen terdksestd valmistettu
umpinainen sylinteri roottorina kuitenkin aiheuttaa ongelmia sahkoisella puolella.
Yleensd tadméntyyppiset roottorit karsivit suurehkosta jattdméstd ja suurista
roottorihdvidistd johtuen materiaalin heikosta séhkonjohtavuudesta ja pyorrevirtojen
vapaasta liikkumisesta. Namé& haviot ja ongelmat johtuvat yleensa ilmavalissd olevista
tila- ja aikaharmonisista yliaalloista, jotka syntyvét niin taajuusmuuttajan toimintatavan
synnyttdmind ja staattorin geometrian sekd kadmityksen synnyttdmind. Ongelmaan on
kehitelty useampia ratkaisuja, joihin kuuluu muun muassa roottorin urittaminen,

roottorin paallystdminen hyvin johtavalla materiaalilla tai huonosti johtavalla
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ferromagneettisella materiaalilla sek& roottorin koostaminen useammasta eri materiaalia
olevasta kerroksesta. Roottoriin kehittamiseen kaytetyt tekniikat eivat ole taysin
toisensa pois sulkevia, jolloin esimerkiksi roottorin urittamisen jélkeen roottori voidaan
edelleen paallystad kaasu- ja kitkahavididen vahentdmiseksi. Roottorirakenteen kannalta
yhtd tarkedd on staattorin seka laakeroinnin suunnittelu projektiin soveltuviksi.
Staattorin ja kd&mityksen suunnittelun lahtékohtana on minimoida ilmavalin yliaallot
tdten minimoiden roottorissa tapahtuvia Joule-haviditd. Yleensd staattorin teknisen
toteutuksen muutokset perinteiseen induktiomoottoriin liittyy urien avaumien
optimointiin sek&d k&&mityksen kakskerrostamiseen. Urissa juuri urien avaumat
synnyttavat ison osan yliaalloista ilmavalissa ja urien avaumiin suunniteltavat nystyrat
tai urien lukkoina kaytettdvat puolimagneettisesta materiaalista valmistetut linssin
muotoiset lukot ovat tarkeimpid ratkaisuja hdvididen vahentdmisessd. Vaikka sahkoiset
ominaisuudet ovat tdrkeitd suurnopeusroottorin suunnittelussa ei voida unohtaa
kuitenkaan laakeroinnin merkitystd roottoria tukevana rakenteena. Té&ssé tyOssé
lyhyehkosti kasitellyistd laakereista ehkapé parhaiten suurnopeussovelluksiin soveltuvat
magneettilaakerit, jotka sovelluskohtaisen ohjauksensa ansiosta kykenevét tarjoamaan

kaytannodssa kitkattoman vaihtoehdon laakerointiin.

Eri haviét ovat suurnopeusmoottorin suunnittelussa merkittavassa roolissa. Suurimpina
havidind ovat roottorissa tapahtuvat yliaalloista johtuvat pyorrevirtahavitt seka kaasu-
ja kitkahdviot. Pyorrevirtahdviét johtuvat padosin ilmavélissd vaikuttavista
magneettivuontiheyden vadristymista eli aika- ja tilaharmonisista yliaalloista. Nama
vadristymat syntyvat sekd staattorin rakenteesta ettd taajuusmuuttajan tuottamasta
syotosta. Juuri edellisessé kappaleessa kerrottujen teknisten muutosten avulla pyritédén
vahentdmaddn naitd roottorissa syntyvida Joule-haviditd. Kitka- ja kaasuhédvitt ovat
suuresti roottorin pyorimisnopeuteen kytkoksissa, mika aiheuttaa niiden kasvamisen
vastaavasti nopeuden kuutiona ja nelioénd. Kitkahaviot syntyvat jadhdytysilman atomien
hidastaessa roottorin liikettd ja kaasuhadviot taasen syntyvét jadhdytyskaasun joutuessa
tangentiaaliseen liikkeeseen roottorin pydrimisen mukana. Kitka- ja kaasuhavididen
kanssa onkin pyrittava tekemé&an roottorin ja staattorin pinnoista mahdollisimman sileét,

mika véhenté& havididen vaikutusta jonkin verran.
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Elementtimenetelmé kehitettiin alunperin lujuuslaskentaan. My6hemmin sen huomattiin
tarjoavan huomattavia etuja monella eri laskennallisen fysiikan alalla. Menetelmén
perusajatuksena on pyrkida approksimoimaan ratkaisua halutulla laskenta-alueella.
Laskenta-alueelle maaritelladn raja-arvoehdot ja ratkaisun osittaisdifferentiaaliyhtélot.
Naiden jalkeen alue jaetaan osa-alueisiin eli elementteihin, jotka yleensad kaksi- ja
kolmiulotteisessa laskennassa ovat vastaavasti kolmioita ja tetraedreja. Elementeille
kehitetddn ratkaisua elementin sisalla approksimoiva polynomi, jonka asteluku on
vapaasti valittavissa. Lopuksi elementeistd koostuvan laskenta-alueen elementteja
approksimoivien polynomien kertoimet ratkaistaan esimerkiksi Galerkin menetelméllg,
minkd jalkeen k&ytettdvissa on approksimaatio koko laskenta-alueen Kkattavasta

ratkaisusta.

Simulaatiomalli  rakennettiin  kayttdmalldi ~ Rmxpert-apuohjelmaa  Maxwell®-
ohjelmistossa. Rmxpert-apuohjelma mahdollistaa toimivan moottorimallin luomisen
pelkastddn moottorin tekniset tiedot ohjelmaan syottamalla. Mallille suoritettujen
testisimulointien perusteella voitiin todeta, ettd simulointi toimii luotettavasti ainoastaan
virtaherétteelld. Simuloinnit itsessdén toteutettiin siten, ettd moottoria simuloitiin
jokaisella oikosulkurenkaan pituudella 220 - 300 ms, nelja askelta jaksoa kohti. Kun
moottorin tuottama vaantdmomentti osoitti tasaantumisen merkkejd, simuloinnissa
siirryttiin 40 askeleeseen jaksoa kohti. Askelpituuden lyhentamiselld simulointimallin
tulokset saatiin laskettua 10 ms ajalta erittdin tarkasti. Lopullisten tulosten
analysoinnissa ké&ytettiin vain viimeistd 5 ms siten, ettd viimeinen piste jatettiin

huomioimatta simuloinnin lopetuksen aiheuttaman transientti-ilmion takia.

Simuloinnin tuloksena nahtiin, ettd 10 - 20 mm oikosulkurengas voisi olla hyvé
vaihtoehto. Nailla kahdella vaihtoehdolla moottorin ominaisuudet eivat merkittavasti
heikenneet  verrattuna talla  hetkella  prototyypissd  kaytettyyn 30 mm
oikosulkurenkaaseen. Té&std syystd, jos moottorin nimellisteho halutaan sailyttdd 20
kW:ssa, oikosulkurenkaan lyhentdamiselle ei ole mitéddn estettd. Lyhentynyt roottori
mahdollistaa my0ds suuremmat kriittiset taajuudet vahentden ndin rasituksia laakereissa
sekd mahdollistaen tarvittaessa moottorin ajamisen suuremmalla pyorimisnopeudella

parantaen kaytossé olevan ahdin py6ran hyotysuhdetta.
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Liite 1. Kéytetyn terasmateriaalin (S355J2G3) BH-kayra
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Liite 2. Kdytetyn staattorilevymateriaalin BH-kéayré

Sura No 25 staattorimateriaalin BH-k
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Liite 3. Numeeriset oikosulkurengas kohtaiset simulointitulokset

L/mm [N/rpm |T/Nm Pm /W u/v V/V w/v
0 49590| 3,478696| 18065,05187| 184,8030644| 182,0015| 185,4677
10 49590| 3,895543| 20229,75856| 179,8992788| 177,2356| 179,3859
20 49590| 3,924672| 20381,0291| 177,6676498| 173,3211| 175,4183
30 49590| 3,889546| 20198,61694| 170,1815103| 170,2176| 168,2193
40 49590( 4,143716| 21518,5339] 168,1641347| 170,8179| 166,6071
50 49590( 4,124395| 21418,20227] 161,8100732| 162,2032| 162,2457

L/ mm [I/A S/VA Joule-haviot / W [Muut haviot /W [P /W cos d n
0| 60,13236| 33205,44 282,5183869 319,4826675( 18667,05( 0,562101| 0,967751
10| 60,13236| 32262,26 292,355409 319,5470629( 20841,66| 0,646007| 0,97064
20| 60,13236 31654,1 291,4280427 316,4844138| 20991,94( 0,663167| 0,970898
30| 60,13236| 30584,42 288,624437 319,5157358( 20806,76| 0,680306| 0,870772
40( 60,13236] 30402,27 296,2315522 316,4175605| 22134,18( 0,728044| 0,972186
50| 60,13236| 29239,5 291,9673026 316,4652625| 22029,63| 0,75341] 0,972245
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Liite 4. Adeptin ja Ansys Maxwell® Rmxpert-tydkalun arvojen vastaavuudet

Huomioituina ovat ne arvot ja muuttujat, joita kadytettiin tdmén projektin aikana.
Esimerkiksi roottorin arvoja ja muuttujia ei huomioitu, koska Rmxpert-tydkalussa ei

ollut massiiviroottorin tekemiseen valmiita tyokaluja.

Yleiset Kddmitys
Ansys Maxwell® |Adept Ansys Maxwell® Adept
Reference speed |FN x 60 Winding Layers NLAYER1
Parallel Branches Al
Staattori Conductors per Slot Z1/E1
Ansys Maxwell® |Adept Number of Strands El
Quter Diameter [DO1 Wire Size DMAXCU1
Inner Diameter |DI1
Length L TOT1 Roottori
Number of Slots [Q1 Ansys Maxwell® Adept
Ei huomioitu projektissa
Staattoriurat
Ansys Maxwell® |Adept
HsO HSY1
Hs2 HSN1
BsO BSY1
Bsl BSI1
Bs2 BSO1




