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Viime vuosina kestomagneettimoottoreiden kayttd on yleistynyt. Kestomagneettimoottoreilla
on yleisesti ottaen korkea hyotysuhdeghnainenhinta suhteessa esimerkiksi oikosulkumootto-
reihin. Kestomagneettimoottorien kayton lisdantyminen on lisannyt hasesteioottorien tes-
taamiseen ja koestukseen. Kestomagneettimoottorin rakennenaista poikkeavgoten kysei-
sella moottorilla voi olla vikoja, joita muissa tyypeissa ei ole. Sdhkémoottorien testauseen
olemassastandardit, ja sen lisaksi monilla yritykgionomialisatestején.

Tama diplomityd on tehty AB&/:lle. ABBy:nIEC LV Motorgyksikon tuotekehitysosastolla oli
tarve lisata ja uudistaa kestomagneettimoottoreihin liittyvaa dokumentaatidtgdn tavoit-
teena oli paivittdd ja modernisoidarosessikestomagneettimoottorienvikojen 16ytamiseksi
Tyotehtiin kayttaen hyvaksi kestomagneettimoottoritikadiagnostiikkaalhittyvaa tutkimuskir-
jallisuuttajamydskohdeyrityksen sisdaisia materiaaleja hyddyntégen liséksi erasta kestomag-
neettimoottoria testataan vikatilanteissa.

Tybssa syvennytaan aluksi kestomagneettimoottoreiden teoriaan.amgéalkeen tutustutaan
erindisiin kestomagneettimoottoreiden vikoihien jalkeen esitetddn mittauspdytakirja, joka
saatiin testaamalla erasta kestomagneettimoottoria eri vikatilanteissa. Lopuksi esitellaan mit-
taustulosten perustella muodostettu vikapuuprosessi, jonka avulla koestajan on mahdollista
toimia moottorin erindisissa vikatilanteissa.

Ensimmaisena tutkimuskymyksena oli selvittda kestomagneettimoottorien yleisimmat viat
tutkimuskirjallisuuden perusteellaloisena tutkimuskysymyksena oli selvittaa testit, joiden tu-
losten perusteella kestomagneettimoottorien yleisimmat viat voidaan selvikaldeyrityk-
sessaKolmantena tutkimuskysymyksena oli miettia ja pohtia, miten ja kuinka paljonikoes-
tuksen testausprotokoliatulisi muuttaa Joutuuko tietyissa tilanteissa tekemaan lisatesteja
poikkeavien koestustulosten perusteella.

Tyon tuloksena luotiirvikapuuposessituotannolle. Diplomitydssa havaittiin, ettd osoitindia-
grammi on hyva tapeatsittaesséeroja staattori- ja roottorivikojen valilla. Sen liséksavaittiin,

etta kytkentavioissa pelkastaan roottorin pydrittaminen kasin voi olla tapa l16ytaa kytkentéavi-
koja. Vikapuun avulla voidaan edeta ja tulkita mittauksia siten, etta tiedeta#sa vika toden-
nakoéisimmin on ja mikd on toimenpide vian lI6ytdmisen jalkeen.

AVAINSANATkestomagneettimoottoripsoitindagrammi vika testitulos vikapuu
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U-vaiheeseemuodostunut vaihekaami, kun kaamilankaa s
retadn toiseen vaiheeseen

U-vaiheen ensimmainen vaihekaami

U-vaiheen ensimmainen vaihekaami

llImavéalin poikkipinteala magneetin ylapuolella
Magneettivuontiheyden vektori

V-vaiheen ensimmainemaihekaami

V-vaiheen ensimmainen vaihekaami

V-vaiheen ensimmainen vaihekaami

V-vaiheen ensimmainen vaihekaami

Vuontiheys magneetin ylapuolella
Kestomagneetin remanenssivuo

Kestomagneetin remanenssivuo

Tahtipistejannite

Infinitesimaalinen pintaala

Indusoitunut vastajannite ensimmaisessa vaiheessa
Indusoitunut vastajéannite toisessa vaiheessa
Indusoitunut vastajannite kolmannessa vaiheessa

Vastajannite per yksikkd yhdessa vaiheessa, kun moottol
ehja

Vastajannite per yksikkd yhdessa vaiheessa
taajuus

Vikataajuus demagnetoitumisen johdosta
Sahkdinen taajuus

Synkronitaajuus

Vikataajuus
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g lImavalin pituus

I Sahkovirran voimakkuus

Is(f) Staattorivirta taajuuderfunktiona

is(t) Staattorivirta

Ivika Vikavirta

k Positiivinen kokonaisluku

Kd Demagnetoitumisaste

Li1 Vaiheinduktanssi

lpm Magneetin pituus

Mi2 U- ja \tvaiheen vélinen keskinaisinduktanssi
Mis W- ja Uvaiheiden valinen keskinaisinduktanssi
Nkoko Magneettien maara

Nvaikuttavat Demagnetoituneiden magneettien maaréa

p Napapariluku

Rs Vaiheresistanssi

Riika Kierrassulkuresistanssi

t aika

U jannite

U U-vaiheen ensimmainen johdinp&a

U1 Ensimmaisen vaiheen vaihejannite

uz(t) Paajannite bja \+ vaiheiden valilla

Uip U-vaiheen vaihejannitteen perustaajuinen komponentti
Uivan U-vaiheen vaihejannitteen kolmas harmoninen komponent
Uz U-vaiheen toinen johdinpaa

Uz2 Toisen vaiheen vaihejannite



u23(t)
Uzp
Uzvan
us(t)
Uss
Usp
Usvah
Urms1
Urmsio
Urms2
Urms2o
Urmss
Urmsso
Uterve(f)
Uvika (F)
Vi

Vo
VN
Wi

W>
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Paajannite Vja W-vaiheiden valilla

V-vaiheen vaihejannitteen perustaajuinen komponentti
V-vaiheen vaihejannitteen kolmas harmoninen komponent
Paajannite Wja \tvaiheiden valilla

Kolmannen vaiheen vaihejannite

W-vaiheen vaihejannitteen perustaajuinen komponentti
W-vaiheen vaihejannitteen kolmas harmoninen komponen
U-vaiheen jannitteen tehollisarvo

U-vaiheen jannitteen tehollisarvon osoitin

V-vaiheen jannitteen tehollisarvo

V-vaiheen jannitteen tehollisarvon osoitin

W-vaiheen jannitteen tehollisarvo

W-vaiheen jannitteen tehollisarvon osoitin

Ehjan moottorin vastajannite taajuuden funktiona
Vikaantuneen moottorin vastajannite taajuuden funktiona
V-vaiheen ensimmainen johdinpaa

V-vaiheen toinen johdinpaa

Kahden tahtipisteen valinen jannite

W-vaiheen ensimmainen johdinpaa

W-vaiheen toinen johdinpaa

[ EKSYyiSSi

ABB

BEMF

BLDC

Asea Brown Boveri, teollisuuskonserni
Back electromotive force, vastasédhkomotorinen voima

Brushless DC electric motom@taton tasasahkdémoottori
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EEP

FEM

HBK

IEC

IEEE

MCSA

MEC

NEMA

PMSM
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Electrical Equivalent Circuit. S&hkoinen sijaiskytkenta.

Electrical Engineering Portal. Sahkotekniikkaan kigskit
verkkosivusto

Elementtimenetelma
Hottinger, Biiel & Kjger. Teknologiayritys.

International Electrotechnical Commission, sdhkoalan -s
dardointiorganisaatio

Institute of Electrical and Electronics Engineers, sél
tekniikan ja elektroniikan yhdistys

Motor current signal analysis, moottorin virrgignaalinkasit-
telya

Magnetic equivalent circuit, magneettinen sijaiskytkenta

National Electrical Manufacturers Associatic
sahkolaitevalmistaja

Permanent magnet synchronous mofokestomagneetti-
tahtimoottori

Standard, standardi.



15

MW2 KR y (2

.. YY OHAMGpPO Y22002WNRARKIY | ¥t 2 NIDARYVAE YIdZl A NKTI
fdzdz ANK] | YRRDGRZNSA a8 v | Y2REGI Ry SGONE Xl yt
SYSNBAFYGFNBS (Fagdrklt sz LI Ay 2ddnaET B $G7de2yah y A Y
CNAGN (SKRIGNATES 21 ad2NARGdzAalelerAarttsS aNK
il NS o

b 2 NHONG/YY N N NRA (INKS | 2y ENEMIIAYWERdyE 23 al tFAGGSSa:
GSGGe aNK{!l GANI I Ydzdzy yISZINA NS Wi & ¥ BAAGESY[ 58N £ A
LI 1 NR YA2HT BRRANENI 6 M 1 N@GGNN KeONl&A fAYSEEFNRAES

YSaG2YF3aySSiadayY22G§02NRA&aal LRI NAESN St BFNR2GL
aal 1402 NNaYaL iy eyY & 221 yudnhuyh 030 [ BV BISYA (@ Wh Ayt0 Y
ySSGaAY22002NR a2@St lidzdz 2YAY Ll A&dzdz] 1338y al Lk
RNY Ydz]SNNIaSdzXK Ry Y220 02NAGER@LIISAKAY 1Sadz2yYl
LIASY A1 21 2AY SRS {AREMNAK RIBXP (R&KSIRIF YAASE 2YAYL A

YSAG2Yl AySCUGA YA G ENHF>S SUSYTAY NRP2GG2NRAY
KSdzi K @lawi SAGE GNYNY Y22002NRGe@ LAY GSadl YA
GF LI dzl aSaal (Saidz2Yl 3y SSiSKRN 2aiaie g 6F (] 25y KNI
LR GGFrAAA @GAl122SYy lylfteazAylAal o

YSaG2YF3aySSiagAaY22G02NAyYy (SailloNpBSENedS@adre
YNG adGFyRFENRAG S OLS0y019% y]mMiBRdzMEBEN2VOBZE 8 | { @ B imp 2t
cnnmeamn® Y2KRSaNEI elaNe BdNN | 2 S&Eddzy®RA NRIA | G Sy |

Y2KRSeNAGe1aSttN 2ftA GF NS LINAGAGONN 1Sadz2)
CdzG 1 ASEt Y y2 il DAGASIWI 1Sad2YF3ySSiaay220G2N
1FryAayYSel aSiaSy LRA ISIpeRaRIWORNIRY2A 0 6§ SARSY @dz

AAAAA

TASEYFEY a8G8GGAAY ASdNI F @G (dzilAYdzaleaey



16

A AL s

waAlIN 200G 1S4G2YE AFISSYNATEZ2ViE2RRYRIDAY
Gdzi 1 AYdZA{ANBFffAaddzdzZRSY LISNHz&AGSSE I K

waAliSy 18ad2vYl 3y SS i KR2Z f WANNy aBXK [@AilG Na\
ITNEGSHGONGATEN YAOGGEFEFAGGSAT K

waAliSy (12KRSeNrRGe1aSy 18adGd2YlF3ySSiidayz
Ydzdzii G | P2 ABRGWI LI2A1 1S DLy Gdz 2148y al Gi
NAY @Al K

CNaaN Gdzi 1 ASEYFEFANY2UINBKAIZE8 ®NIOFTEHERSYNAYSY L
22aal (YRNMRRGH yiS1SyYrasSttsS aSIN ddziiAydzalea
A PSYYeiNNyYy 1Sad2YF3aySSiaAaAY220G2NRAY NI {SydsS
@dzaadl 2y aSt @gAGSaarey (BAaG22ev RSN ¥R 12 iR IND
2NYyySaaN LINNf dz@dzaal 2y SaradaSade YAGGLE dzl aAaz
ySaaN LINNf ddzaal 2y SaAadaStiae Y220802NRE€S |7
YdzdzZRSyy S&aal LINNf de@dea @ly SSyYi idxra8deanySadlr 4
Gdzf 21 aAFd {SAG2FYYSENIIBAN & LIN N KE@afrS & ldzi A G 3
2l 1 ISdRRedz £ A & &SIy HidRAYNRY2 G G 2 NA A1 2AKAY ® YI KRS
SaAridStde YAGWISEAd dAg a2 R aLiISNHrdz GA | | LIdzdzLINE & §

f1e@aNN GSadlndK S &l Sriedi (@AY B {SdaRS K BNY S BEaEa NG
1AYdzl aSy 22KG2LINNGI {aSad 21 eKiSSy@gSaz2z 2t Y



17

1 YSaG2YF3IySSGaAY22002NA

[ S 52SHFTF 1 RA %EAY OHAmNK IE&PR2PS ENNSBHVENEQ S
YAYS 22ttt G228 RS MBA IYIdzdZiNiK 1| SVMINEBABYENBA it A

{883 RNY (ANBNKZE | Yzl 1 g2a80dzdz N220G2NRAGI =
aSaliN ARYI| FNEFLAANINZ2 B YA &l Hie® (B8 Gl aNA SEBHNNE 2
22Kl @1 G @dz2 (3 A WHKIRR2A NIy r@dxdasNERE2NG @i 2 NR NI 1 Sy (0 ¢
NEBftl LISNYEBE®PADHzZZESA adlFGOG2NARY 21 NRB2G02NA
FSNN2 Yl AYySSGiapad 5 ¥8debNAEE t S22 1 F RA %I AYI HnA

b9a! oO6Hnmo0 SaAAGINN @1 aAy ] SNOAMERY BB |V dA N |
aSANAN GG2NRY (R&ar A A KE{ NINMLIBVI2NRIBNYNA W FyA SN
GNYS®ARNY Yzl PR dzg22GG2NRA&aal adGlFFdd2NRy | A
& dzt | dzZKANYIYAMMOYG SSy 32 223AHG Sy e | A NINdiz& N2 23G02 NA A
b9al! Yy S&aAilepaiSyK dam2yry3z&Sy 2A12adzd 1 dzy2200 2
YF3ySSGGA1SyaGaaN 2 adlrFdad2NAy {SyYyadadN LRI NAD
SA (b2RaYIAyd SaArdelaSaanNSyNer el ANAXWIY SNEN St
GFF Y22002NAY2YSXSHOEXYy Pdz6SKOABAG2YFIAYSSTHTGAY
aGFFGG2NRY 1SYOdNG @2 A GISE G12eryaAg SARINI- - (y2ALYSAd
SA LIGNMaGdzla NKR @Ive 8lySSGGAaSSy AyRdzZlA22y ®

YSaG2YF3aySSGaAY22002NAY (2NWRyE LIS SANRN ¢ & diaing
aAaKN} 21 Ydzdzi 6wnmn0 1dz@F @1 G Gdzil AYdzZl A4Sy a
GAY22002NRAY 2YAYFAAGF SEHARWAVAYISISG (AT 22 8 il & INK Iy
NE2GG2NRY 2F adGlFGaG2NRy QlFHRAGI 130 ARSit &1 By &S
ySSihdadeiBlanivdel a Saal2 &RRS&GEH yEG SNKW V[ SF G YNNI
Ydz2R2aGFYFY LRI NARSGNY YIFIYySSGOGATSY(dINyYy LISNYza
NRE20GG2NR aSdzNF I YI3IySSadAl Bl & € NLIe 8 NR Y dzézii N
GFE G Yeld@INNATEN YIE Gd2YFaal dAatlydasSSaal vy gtk
RSY> Ydzidl Y220G2NRy 2ffSaal (edai1SadeyN { dz



18

y6ELR22F] SRENKNNIGGSt SONG Y2 2]iaiA2 NAEEHIKESS Ti i R WA & S 1
2t adlrFidd2NRYy Yyl LI22Sy ONfAtfNO®

1.1 YSaG2YF3AySSGGAY220G2NRY NI 1SyyS
YSah2YF3aySSGhiAY22GG2NR 2y aNK]Il Y2200G2NRT 22
YIEAYBAYYAY YIFEKR2ftAaGE YAaS (&8 wHCENRKERNSyy Ry
YSSGUGGAY22002NRA @G2ARFLFY (dziadzz AGaSylF3aySiza
YSG2AYGAL Sk SKRKWKIEIRSS vhdedipi®S wizd 2 al M 2y SNNI
Y22U002NRAY LIRATIATSATllrdzA® { NK]1I Y2200G2NR aAa
2NNKReGeaa2NNBSaluSt YNy FF1aStAy 2F SNaRadelas

Gasket Protection
To Frame To Inner

Ydz@bP { NK{11 Y22 (002 NAY2 YIIAV YW BRA YV & 671 Mo 0 D



19

111 YSad2Yl 3y SSWHAYIZI2INR2 NR Y &

YSai2YF3ySSGaGAY22002NAyY &0l FGO2NRY (G2AYAYYL
RENIAYZ oOmaogmy E S § & NBY aNAIesRON  $§F&@ &2 Y I3y SSaGdar
Y2200G2NAY &0FFG02NR (1228282 38F YRPYV YRS NNYA
FaSWBililiddiG2NAY 12f YADBFAKSINNYAGEE OSARIIY 1
RNY YdZINKNVEF] NINYAG&l asSBNRE & IANBSBEG NI MIK SEAIANNS (i
ldziiadzib 'y aeyl NRY:RAGH KRAIHIEYSES ®UzROERPERI NI Ay oOH
Ydzl FMNANNRA GSE ENY

"0 _5 5 M (
- 0] 0]

YA&@RN adbFGG2NRAY &a&l (2NN I 2OINRNGNE ©dJBiBy
NAOGN YIIySSGGA1SydidN 2y @Gdz2NR @G Aldzidzl aSaal
YAIN FAKSdzG G Y22 viSANRY I @AN\SHIGK 222yl 2 WR Y
YSSGOGASY 2 adtFdGd2NAyY Qdz2y | RESdy (Y ID2@RN
Ydzl ylldzii & dzt Y+ Iy SSGGAasS1ar ONNydl Y2YSydAalaro
GSNRAFFEAY ONtABSNGONANG iz Sy A DR Y2 YSYy G A aA

Ydz@l aal W 2y SaArAfttN SNNa adlklFdGd2NRA 21 &1 aa
NEYIIAYySSHOXEEGSNALF L AAGE (22alid®$& 0y D2 YRY NI
HaMmy Y OAfdS Yaldy SNJ 2 Y S NI ipSorim] dzNAWYJd SNNRB I asd S
GSONNY G2Araradlly!l SRREYYXNEHAA ¥ HRzR AW G6 I MID2 A G
2y ONKSyY GININA Ordz23yy SISA KSdzG G F YA L1 NNBIZS NI | KNG
Y&l & (205N iis] SUGINN SG2ARFEFY N¥22A0a4GFF LRI N
YAYFFGA21TSNNR1aASaG | e LOA AAYY (K- SVENRBNEYS BE0X| BB M2
AAGSYNBRNKBYNNBEJANG 22Sy &adzdzNHzdzG G = yYAARSY | A



20

4

2002NAYE GUBH GERANR 32N R
2RENV DI MSYE 40 WAT

Ydz&® 9NNNYalG2YlIySSGiAy

2
YAYLF I G0OBJASINNEE 9 D2

{GFFGaG2NA aAcl Al &S S da Gl 3 NI TN AKdysina B2 Y 019 MR
GSdde SaArAYSNlIAlaA YESYLYSNAvyodnleS 5 RNy ¥ dzdzy A
1Tyt GFNYJ2A0Gdz2l aSyl 2y LIAGNN adlF¥YXNNRBINAEILI A
vél a G2RSHhIFyE2 SKiNdgy B2 SA 1 dzA G Sy Al yf N& S y2 €
LIAGNN LRBadeN Ydzl FAf SY |y madalbAl adidoBiNeays FHeN YOLal f |
SGGN 2y (FyvyallGGG @2 NA NBRF BB WNUNY F KSIKKRAKE ARYIN @3N
221F 1SAONNOPKE@AY KAGaLl dAG!

1111 {GF1F GG2NRAINNYAGE A

YSah2YF3ySSiaay22 ivie2NRAYK Sg ININFYRTI2NRza 3232 {2y f dz2
YSSGUATSYUINY YX2i V2 My KRNIAZGNT A2y i 2f YS | NN
AaSttS OFrAKSStfSo

LRSSt Aaal @IUIAEISYS & IA KSSYy {INN¥3aRE 2y DREKI
OHAMY ZY &P VI yORSTE F§ NANXYRGY2RNABINNFABRAR2AGOl Y
A0FFGO2NRAAY aAGSYS SOGGN ({EtNRSYASNKRFRARSSYA D



21

NAGNY YIIySSGGAISYGNYy Ydz2R2a0dz2OAr WESAIEY YI KF
RFEFY 1@3G1SN LINKKWK] 2By TNAY2HI2 SIYYRNRFh HoO O
{FYFEEL 111888 2HnDA2RIANIGS y d Axvegiise (1§ BylyiNa a N
a0 dd2NRY @I AKS2NYKGKAISe @S RyENEYENVEIN B8R &4 K 1t
R2fttAaGlr 1@d018N &adl I (oi52dm2{yNiN Y2& 2 Ny dadeliNeB I Hl iy 10

{GFFOGG2NRAINNYAGRE O2ARIIY 212 {Sitxypgé yadza oI ¢
RSY v nmgvowdzibl NMY A &AL YdHi 2K Xy 46086 NXiz@ 2 NRRQ NYW Y A G
2l 2GSttt alddzyyl AaSadA INNYAGGEAKAY adlldiz
{FddzyylrAaSadAr {NNYAGed adGFFGOG2NAG G2ARILFY |
2y LldayzRXiXiyiz KASYEFYy SNRA GF@glrttl 2 SaAYSN)] AL a
aSi SNRG adl I GG2NBARERYBFABD (Y adk2RIB2y 0NNDEA E 1/
yNaAaaN adklFdd2NRaAtYdzZl G 2F I NNYAGEa G§SKRNNY
glri@Aaraidl Iyl §2R8Yt VdZDREK Wizl 2WRSYA YNt Ay Sy Lk
2y LASYAIS GSNNY Gldzyl alddzyylHbagamr eySh @dz
SGAON Ydzz 0 AUNINYA YNNG SGNNY 1 AY & dzdzNBY Tt ANy
ef &QyeasSSaaN 2y cSMyiyih(iDEKERYAR A NBIRK &

Gdzyyl A&aSa@all | aNpetid@Nd R A 6 SGGdz2l LIASYSYLRAAY
+AATEN YFKR2ttA&aS0 &dzdzNBi 2NyyAGSGR&2BSYy S
G EFOGADGEG YSNIAGONONAGA &adzdzNBYYlFYy 22KRAYSNRA

112 YSaG2Yl 3y SS RRAYGZANRGI 2 NA Y NJ

AAAAA

w22002NRA 2y 1Sad2Yl IFSERBYHERB A& RIED2 208 | NA O
Rl Nd im yvic dadt S AS@ N2 Y 3y $S MIANR2NNIRWAYY | &S0 ¢
G2YF3ySSGAGE 22ARSY FTAKSdzGdFYF YIF3ySSidAddz
LI NAGNNY YIFIAYySSGGATSYOGOaNNY FAKSdzidr Sy @NNy

Yt SYLWYSNI 3 YSNI Syol dzyz2 GoiaNdnys GBAd GHEm H 0dz(GYSdE] |
LI AyRarsy fl@aN (AAYyyAGeas yN]leogNd {&tnSSyanN



22

YFEEEl KS (2ESIN@NRY S2WAN W adzdzl aASYy YAGGFF YA,
G§SARSY tAAGGONYAYSY NR2GG2NRAAY 2y (1dAGSYy 1Ay
fIGBBG tAAGSGNNY @t SSYaN Ydzdzk £ €S Y220G2NRAA Y

{NK1I Y22G302NBAGF 7[NS A2 SdzBY NFoNh i TcmERe wsad 1 Y
G208 2SI 256 @Y SSGiAY220GG2NRA&&F YIIYySSGAG 2y
G2NAY YI3dySiz2AyyAy i¥YKRBREEEAAAL YXEASYaNB2 B2
G2ARI LY FaSadal Il SdxkaRANyt f WE8ASINDY BBIYSIStGtAIGD @2 A R |
NRE2GG2NRY LIAYYT 2T SWRBBI2ERAANT 6282 8 S1faRIzy I G A
RIFIR onYamldd 682 NRA & 2 AS/Sdali A\ YS2a20Rdv2A Nyl YI 3y SSGidA
LISNHzA G SEEBK | A AYSN] Al aA RERIVENK I EvBRREG | Y dz] Tl
NE2GG2NRAY LIAYYFffl (12K2ffl s 1dzi&adzilly LAY
Y2dzy GWISRXY I ySy i YIIySKlI g s8Nned wWya ap8a2ias# Siaiadz
1dziadzii byl I'YRRIBERWX &I IEMyE N1 SadG2Yl 3y SSiaAaAYy22i(i
NOGSNRA2NI LISNYIFYSyd YIIySAyz2agNbdbda MRAG ] SHERE
@2AREFK$ARNYN Y didiilaldyr & TaSA3a0NLYAF yAY1S S @ B A 200 & 2AMBF | &
AyasSad LISNXYIFySwi YIF3IySad Y23G§2ND

Ydz@ a&F o 2y 12fYS SNA 1 3aeDE 3y DREKRPNE Al D
Mceoic f & NB Y  YWABlaliARaYS &alyASaS G G A Y22 GG 2NAR @@ LA G SN
YSSGGASya ad A NPRYWEAFIENDA2E2ERFANT A MeIZYWE A Gdf YI Iy SSii
1SYYyS &@2LIAA LI NKIFIAGSY &adzdzNy2LISdzaa2 @St dzl aAA
1A14&8A &ANK( |l dzi2za2@Sttdzlaraal o



23

(a) Surface Mounted PMSM (b) Surface Inset PMSM (c) Interior PMSM
Ydz@® YSadG2Yl3ySSOAl LIAYSG S (G (Sdz 0P| BHABNAYIY SSGAG |
NE20G0G2NAY a®ENNSE 272 AYISSYIAG aSi&0ddz N2 2
Ol F RRIRZ HAMCO D

t AYGF1SadGd2YrFr3ySSGaGAY22G02NRAY Sidz 2y 1Saidaz2vyl
NAANIBKNI @alvnYdzdz@zA@sy | Ay G20SEH GG SyimN LAY
3StEYlI{1aAr @2A Ydz2zR2alddzr 1Sad2YF3aySSIHGGdASYy AN
AAaARI2B G2NANI 1 SyySsz 22K2y YIFIySSiAad 2y | asSi
GFf1y21LI5dzaaz2dbt DA RA Ny b Gt ¢ Y@ KR S8 WIedi 8y

P PN

{AaN]1Sad2YlI3aySSGlAY22002NR SA 2tS @8KUN &f SA
NRAAY 3 @nazidiy1 SYYI W Y@y yadea L0 RS KR @ ldAaRAY 2 LIS
A20StABENXY 210 &Y dfdiEZEN HWSamin2 Y Ay SSGaGAY22 0032 NA
G6SSaal Y22G02NRY LI Ay22Yy 2y &dzdzNy 21LJSdza a2 dSH
FfKFAASYLIA LIAYGF{1Sadz2YoaraE NG A B2 FPIANISA yH n@uS
YdzdziT 6 H N mcAOY O dglSHalay2 YIIAy SSGaGAY2200G2NRA 2y | dzA
GAAE SNYLIA 2 ONKSYYNY |ftGAa 1Sadz2yr3ySSaGaiaas
GAY220YIRNKEIBLIMARI Iy FaSaGall NR2OGG2NRASNEBAANL
FaSyydzaidr@rid Ne2idid2NR aal GFAldzidGr G YSNJ A
1AGBEFABAGIAGONAANBI 1 dFry&aaSAKAYE 21 18ad2Yl 3
2LI0AY2AREF aAaN]1Sadz2Ylr3ySStldAYy22yd2BAY Ydzz#z YA
HAaMpU® I YIFRI 2F Ydzdzi éwnmn0 20F4G Yél a &A&N



24

YySSGGASY aArA2lAyaGAl Ydz211lFFYLFEtl &llySSi ON
SO0l NP 2SARNNR aanYoND f SEOVBY SYGNN (2RSYYN1I A&
NRE2GU2NRY 1Sad2YF3aySSGAG RSYF3IySi2AGdA aAxgl i

aAda KN} 21 Ydzdzi ONiYANu 0k 1G&2AG S8 t28 AlasA ySEiNI Nl /A G2 Y I
LIAN 203G Yéla aNK1! Y3y SSaiSraRNyl Y s2yYirlyye sAka did
185ad2YF3ySSGaayYe2i LANRKYA GLINREANBG M GE yaard 20
GFlF&a aAaN]Sad2yYlr3aySSGadAY22G02NAY LRATAGOL A&
GNAANBIF{aGryaaArd YSaG2Yl 3y SSiiaAdRdNmIE RIWEYTA f A
G2ARE LY 153802 YR SAyRONSY (B yFEYASRN Y FLAAN/E GAF N 45 & ¢iNe (S
Y3y SShiday2amiGyNOdSy | LIAKYSHEG G & dzdzNBYY LYy Af Yl
GAY22002NRAAY GSNNI GGdzy I @

z A A 7 oz

Ydz@l a4l n 2y SaAriaSdde SNA2WBGZRIN2AYISEGaNh TES
FaSyydzaial gttt NR2GG2NRAAY 2y @FAldzidzadl Y22
200G GSNIFATESSG SNAR YIF3IySSGidAaASy laSyydzaill
NRE20GG2NRAG 2LIAY2A0AAY 1 Ne GOMNS ya Sda 13 G388 y K
GSEt YNNd ¢NYNYy 2Nt 1SSy Y22002NASyY]| #&MAay | A & dzdz
1Sya/fSA LI N} a (SK2FtdzSSy adKiSSy aSy KegdAaSsSy
YFALLASY 11182A8NF 1 SYGdSARSY NINABKNDSYVGSRE
& dzdzNYy 2 LISdza | £ dzSSt € | @ YI1a2AaN{SYdSARSy YI 3
KNAASYLINNG® W dz2ZRA2ZWARSISYYy Shlddzyl Y22002NRY KA
LI Ay2 2fA LASYAY® YI1a2AaNy {Syi$&adl A xazilior N
fAANNGNG Y220802NRY KAYOGll &



25

0S oF o 3

Ydz@id al Ay SSSINEA Sy ydzaGl LI22F aAaN(1Sad2YF3ySSiaAayz?
Y‘ .

N1
+1Y dz2 R2da &E 3y SISWidediR 268 & I Ay S1% ivAdi2 RpdaBi2 A a
YFEIYySSGUAIRIZE YRAFEEGA G | IGER2 AMHIWISYAR I & If |
FIFfABRBRGAlI YIFIAYySSGAGIA@DLABYZEFAI @& NIVRAA It & &1 &
LINKSAY2 3 Y2t SKYFAYSYZY Hnnys YdzZlFAffSyoo

12 Y&U2Yl Ay SSGGAY22002NRG@@ LI

ORSHAINGARAA Cdyf tSFammSdde 12tYS @tSAaadN 1Sadz2yYl
G2YF3AYySSHGGAY22002NBA 02 PYENBYVER I dzBYSEYNRYE A WS
fAaN1aA SAAYSNIAl&A YI 3y S Bi2nyS ya diday 93 w2 yLiSa
YATN YNKRNNWOPIZWBAGRYhRIEOSHTGAY22002NBAGE @2
aNlaA 2208ttt YdAttr 1Ay GF@2A(¢1 @

Ydz@l aal p 2y SNRGStfGdz 1Said2YF3ySSdadAay220a2N
20Stf1 (Saiev2 N SBHIARYRRGIASY AAe&hdldALIzAS Y v
graidl p YNKRMERERFIYZ2 EBREAMISEN], AYARAANNG! GF Oy



26

Kestomagneettimoottorien

Ydz@b YSaidz2vYl 3y
H N &n Y dzioldh

a
Sy

§StdAayY22Gi2NRy 2t
£ f

jaottelu
Magneetin Magneetin Roottorihakki saatdtapa sensorien
sijainti suunta kayttd
Pinnassa Roottorin ad Akseli llman
isalla Sade " seli o e i
koholla sisalla Kehd Hakki  Hakitén | |BLDC PMSM | _ . ||Sensorit
Upotettuna
pintaan

Ya2 RSN BN & G | Y



27

L

2 YSaG2YlI3AySSatkye¥idpRBUGAASH

Sa02YlF3ySSGGAY2200G2NRY QAT tAYSY (G2AYAYQl
TGAY22002NRY @Al22F @2ARIFY LRBNJAN 220440

< <
(s}
(s}
[
[

all $ayANNRBYSSGHGGAY220GG2NRyY 212008t dzt @ ¢
St OAIG aNK(I A&aAAYX YS{FIYyA&AAAY 2F Yl 3ySS
aSyuNrRaeeasx 2 1Fdzidzdl & GASEN YdAKAY {lFGS32N

-~ <
Q.
N
&\
ax

Kestomagnesttimoottorin
wiat

Sdhkiis et wiat Ilekaaniset viat Magneettsetviat

Laakerivika Roottorin kestomagneettien

ol St AttOrik dmityks en wika
demaenetoituminen

Ulkoinen sdhkdinen vika,

&5 im. taajuusmuuttajssta Eks ent risyys
johtuwa

Ydz@® YSah25(3{d@yA Y2200 2NRY @A122Sy 21200Stdz 0¢KI Y]
{NK{I A&S80 OAl @A RR KSdDA FISIEING JWNN A Sy 1eiG1Syy!
BANKSAAGONSE a0l FGG2NADF AKSSY2 { SNAABHA AV © (I
{GFFOGG2NR2BIRIWASEKBESaG DM A MREYzEINKS d2vE 2 Nad
2l fftA&adzdzRSalGl dzaSAGLF T NBA2AGE ® R OPERR ANy
22Kddzdz adF I 0 GI2INRIANENEYIA SYW2 20000 2NN G @ @ LISAE £ N



28

aS1lIlIyARSAG@DaONG SYR2 (TieaNaANIABY i GA 1 AMKAY d bl
Y2200G2NAY N QyRKbaggaEsk i N ydF KAy12F2 1dziSy 1 dz
YA&ASGH GALG 20FG1AY 1FALATES Y22002NRG@&LISAC
11 Y22002NBAAAHBRR2OAY: :EABRYEMER { FE2Aa¥YR20021
LIS A2f2fKNI dzdz € | & 3 BANRIOK RIARKIG A OA GBDP 2 2N Ay 3 DN dzLJ

Ydz@de @A 1228y tF2AGGStdz 2y {dzZAGSy 1Ay &dzKGSSE ¢
SA G2MBH2AIKRSENARGe1aSy (1Saidz2YlF3ySSicwoaydi2idiz2N
YAYAGGNAE{ SAMBHWSWINGY aNK(I Y223002 NANSY] N dg/S/ 2 v o
2EYSAAYINNY @I fYAaldZALNRASAAAY FAlTlFYl agyhdaey.
Ay eyiSRWIGAIAY GeeLAt dNNYy SKNAEHAAIBIAIL 6 | HZA ¥V S & d
YNTAZS HAMAOD YdAGSY | ATSIYINKANI @BaFlzeksS D2al @y

¢l df dz] 244l m 2y SaArdsSdde 1S8adz2vyr3ayssaiaavyzeai
G2NRAY OF fMAE GIABRLINEIESEY dzi Sy YNKRNNY SSNNI Gk
g2yylaal KIF@FAGGI OAaalr Gr2raaal aSIN Ot YA&l
1dzi Sy S$1a8SyiNRaeesas INNYABALlI &SN GAFG Y3

¢l dzf o] ARKR2 (SRANIRNE Y SSGGAY220G2NRAY GF £ YA A dza LIND 2
0. dzi2@ 9 SNIZ HamnX YdzZlFAtfSyoo

FGOG2NRY @dw22002NAY DH {
GeySSi OralaeyiaeySSia OANLL
Geagail 5SYF3AySi2Addy]|

f NYLJ GAlal Ay SSGUGADBALHKS

NK1Il Y22 0302 N
ALYyl agydey
11 SNA DAL
NA&aG&agall

~ ¢ I+ [© |
o > = | e
|- —=|S< =

+AlF NR20G0G2NRAwSaz2t GSNRAY | 3
| A
YEOlSYUNGALF |[+A1F aNKll AaAw22002NRYy Sq3
+ A1l aldl REG2NW220302NRY SLIN[AAGAY DAL

hA{l2adz dzi

az22002NA2 ORIA Yé&zy¥izaal s Ydzidgr 221dz SRStfN Sa
OANKSSttAaSadArAd ¢NYN &f SSyaN 22Kidzdz SaiAYSNJ



29

YAGCOORABKSSE t AASAANYSRBIRNAY NV I EXG @t aAGS T @12 AR
L AGS 22 GIYIALGAGY 1YeSt 12 YSNLAGGNSN SLINGI NI dzdzi i
GF LI KO deYByBISAGASY YIKR2ttA&SG 1+ Gd@ANKSS

L A 4o

Magneettiviat

Magneettien asennus Magneettien vaara
vaarin polaarisuus

Demagnetoituminen

Ydz@® Al G 1Sa02YFIySSadAay.2e (92NAG/NID HyBeOsi N A @S i 7

YFATTA YNYN @GAFG FAKSdzOdGlF @F G Ydzdzi21 &AL 1 Sa
ENYYyA(GiSSasSSy Y220 02NBHGAVEFAVSSNALNNYAEGR2 VWK
SNYYyAGSGGN @2ARILFY &aA0GSYy SNA GAlliAtlrydSaaa
RFFY alFRI LIf22y 1Ay AYyT2NWNKIISIHI BT $DF NA DNK
GSNI OHNHuMU | SadieNVY AGRRANNIYRRAHEINSAABRDA 2G| & dz
2y yao @GFaidlaNyyAdSglr1Az2zs 221F traisSarty 2t
NRE20GG2NRAY LR |ILNDRWOA & yRIANSRORRSS| f & dbn m B AISAAR/SSyT Gy 5t

1A2 2y LINNANNYy(GliAi2Sady s NEA X Sgrasi WHRISE S A R
FtdzEO GF&FANK]!I Y223002NASY 2 RIANRMABINAGASY G N
1dzii & dFBHEEYNY G 1 Y2 YSYUNI@IAY A 220 12 A @20 KOD Yl Y[dzA G Sy
RFE NRAZY FHLYLINE 1 a A Y 2 AdRSHD 0@ 220 1 2aMyAWAN G F LIF K dzd A |

YSSGOAY220G02 NN Ny UIINGZ25/S dvadedgtl 2 4 { SNIi22 OAl &
LISNHza G SSttF @GA1TFEF SA @2ARI 1 dzAYGdSdyli| i deYyA ySNE (i
1 LI Kdzdz YAET GSA 1 AAYa & & 2iaB8ainzers 8 yaSIiS Guiain 21240l
G2YF3ySSOHSAaRUAON VA IdXNAY @Y diAy ol NA 2IRIA §dz(G 8 S $ A



30

Y dzdzii 5 YH BWMVOSTI G A SY NBYI ySyaaAQdeyiAKBRBRSY ¢
YySYy 2 YdzdziE HAMHOO®

9NNa dzdza A @A AN SaSdyd2NiBS (il 1pdile @ NNY AR S OYA ALY ARNK y
@dz2zy YAUGUGl dzA® adzdzy YdzZr aal YAGGlFdzZA2NNBSaGSty
ASAA0GN YAGUlFdzAadzdzNBGGl GALY RAFIAYy2a2AYy0GAAY @

21 { NK{I A&aS0d @Al
YSalG2YlAySSGadAY220G2NEyf 6RO apEGaal BNEK2 N R
KAYyo® +@IREIN BAMYSNI A1aA 2A1248dzA {dz adkFdd2 N
KSARSY ONtAfEN &SUN YI I adzd | dzo

¢l dzf dzl 2484t w 2y SaridsSadae 1Sadz2yvyl3a3ySSiiayzz2i
¢l dzfadzl 2 2y Yeéla fA&Gldddz SNRA YAGGlIdAYSySiGSt
KIE@gFAdGddzZ @ YFAT1A QGAFG 201G adGrradd2NRaal G
2fS INNYAGEAGN 1Sad2YF3ySSGaAY220aG2NAyY GF LI



31

¢l dzf dd] 92AYSN]1S2N 1Said2YF3ySSGidAY22G02NRAY &ANK] |

Testi / suure vian loytdmiseksi

Oikusulku k3dmisilmukoiden valilld  Yleens3 eristys pettds Aiheuttaa vikavirran
kierrossilmukoiden valills. i = — {1y —tin)
vl
(Stone & Kapler, 1938). ML= Ry
(Du & Wu, 2016)

2k+1
Joita = (1 iT+) Jayn

(Faiz & Nejadi-Koti, 2017)

Oikosulku vaiheiden vélille Samassa urassa oleviin kahden  Vaihevastusmittaus
vaiheen kadmin vilille . (Alawady Toistoaaltokoe
ja muut, 2020).

Vaihe avoimena Vaihejohdin poikki Vaihevastusmittaus
Toistoaaltokoe
Staattorivirtamittaus (Hang ja
muut, 2016)

Maasulku Johtimien ja staattorirungon Toistoaaltokoe

valiin syntyy jatkuvuus .
(Seppélinna, 2014; Halmesmaki,

2010).

Taajuusmuuttajassa vika Vika yleensa Vaihevirtamittaus tai
puolijohdekytkimissa nollajannitemittaus
(Hang ja muut, 2016). {Hang ja muut, 2016)

ONNNG adrFGG2NAINNYAYPe Yaz5 Gy OYNKRNNY E OB N K | bz
GF@rd LI ta2y GFrKAY12F adFFG§02NBAKAlY Sdzdd A dza S
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Staattorihammasluku 12 ul
Mapojen maara 10 ul
Sisdkehan sade 58.1 mm
Ulkokehan sdde 131.9 mm
Akselin pituus 26.1 mm
Kdamin leveys 5.7 mm
Kaamien kierrosluku 112 ul
Staattorihampaan 16.6 mm
aksiaalinen pituus
Staattorin radiaalinen 25 mm
korkeus
Staattoriraudan syvyys 3 mm
Roottoriraudan syvyys 1 mm
lImavélin paksuus 3 mm
Magneetin syvyys 2.5 mm
Magneettien osuus koko 130 deg
roottorista
Eristyksen paksuus 0.75 mm
Etdisyys kdamin ja ilmavalin 0.75 mm
valilla
Staattorimateriaali Somaloy_700_3P
Roottorin raudan Somaloy_700_3P
materiaali
Kdamimateriaali Kupari
Magneettimateriaali N42UH
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KSdziidza Tt 2AWWSGOGAAY My dmMPHAHO

¢l dzf de ARGl dzl 8S3G LINAGNYNNNRYSSy @

Paivamaara Mittaukset
17.1.2023 Vaihevastusmittaus
Eristysvastusmittaus
Vaihejarjestys
Ehjamoottori tahtikytkennéssa
18.1.2023 Ehjamoottori kolmiokytkennassa
Magneetti pois paikoiltaakolmiokytkennassa
Magneetti pois paikoiltaan tahtikytkenndssa
Magneetti vaarinpainahtikytkennassa
Magneetti vaarinpairkolmiokytkennéassa
Kaami vaarinpainkahden vaiheen valillkolmiokytkennéssa
Kaami vaarinpainkahden vaiheen valilléhtikytkennassa
19.1.2023 limaraon kasvattaminen, tahtikytkenta
IImaraon kasvattaminen, kolmkgtkennassa
Kaamintavirhe, kierroksiaereisessa kaamissa
Kytkentavirhe terminaalissa U1, W2
Kytkentavirhe terminaalissa U1, U2
22.1.2023 Kaamintavirhe, kaksi kaamditettu kolmiokytkennassa
Kaamintavirhe, kaksi kaamditettu téhtikytkennassa
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