$ TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

JAAKKO VESALA
SUURNOPEUSMOOTTORIN KOLMIULOTTEINEN

SAHKOMAGNEETTINEN MALLINTAMINEN
Diplomityo

Tarkastaja:

professori Seppo Valkealahti
Tarkastaja ja aihe hyvaksytty
Tieto- ja sahkotekniikan
tiedekuntaneuvoston kokouksessa
6. lokakuuta 2010



TIVISTELMA

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Sahkotekniikan koulutusohjelma

VESALA, JAAKKO: Suurnopeusmoottorin kolmiulotteinen sahkémagneettinen
mallintaminen

Diplomityo, 88 sivua, 6 liitesivua

Huhtikuu 2011

Paaaine: Sahkoverkot ja -markkinat

Tarkastaja: professori Seppo Valkealahti

Avainsanat: suurnopeusmoottori, FEM-analyysi, pyorrevirtahaviot,
vaantomomenttirippeli

Sdhkomoottori on perusperiaatteeltaan yksinkertainen toimilaite, joka muuttaa
sdahkoisen energian liike-energiaksi. Sdhkomoottorit toimivat hyvin vaihtelevissa ja
vaativissa olosuhteissa erilaisten teollisuuden prosesseiden osana, joissa niiltd vaaditaan
erikoistumista ja soveltuvuutta kulloisenkin prosessin tai kdyttokohteen erityispiirteiden
mukaan. ABB-motorsilla on kehitetty uudentyyppistd, kiintedn roottorirakenteen
synkronista suurnopeusreluktanssimoottoria suurella kierrosnopeudella pyo6riviin
sahkokayttoihin. Kiinnostuksen kohteena on ollut uuden reluktanssiroottorin edut ja
haitat sekd erityisesti sen suorituskyky perinteisiin induktiomoottoreihin nihden.
Kehitystyon kannalta kiinnostavaa ovat uuden roottorin tuottama vadntdmomentti sekd
roottorin pinnalla tapahtuvat pyorrevirtahdviot. Ndmid ovat merkittdvissd osassa
arvioitaessa uuden roottorityypin potentiaalia, kehityssuuntia sekd kaupallista
kilpailukykyé ja mahdollisuuksia induktiomoottoreiden hallitsemilla markkinoilla.

Téssd tyoOssd tutkitaan uudentyyppisen reluktanssiroottorirakenteen sidhkdisid
ominaisuuksia sekd tarkemmin staattorthammastuksesta aiheutuvien yliaaltojen
vaikutuksia vddntdmomenttiin ja pyorrevirtahdvidihin roottoripinnalla. Tarkasteltavia
ilmioditd simuloidaan kolmiulotteisesti Ansoftin Maxwell FEM-ohjelmiston avulla. Néin
erilaisten  tarkastelujen  avulla  tutkitaan  roottorimateriaalien  suhteellisen
permeabiliteetin, moottorin ilmavélipituuden sekd roottorin erilaisten hilarakenteiden
vaikutuksia moottorin vidntomomenttiin sekd roottoripinnan pydrrevirtahévioihin.

Simulaation tuloksista selvidd magneettivuon ja —vuontiheyden kéyttdytyminen,
roottorin  terdssauvojen saturoitumisen vaikutus vddntdmomenttiin sekd vuon
eteneminen uudessa roottorirakenteessa. Magnetostaattisen analyysin perusteella on
arvioitu roottorirakenteen pitkittdis- ja poikittaisinduktanssien suuruutta sekd madritetty
roottorirakenteen anisotrooppisuussuhde. Simuloinnit osoittavat vadntdmomentin
kiyttdytymisen  tehokulman ja  staattorivirrantiheyden eri  arvoilla  sekd
staattorihammastuksesta aiheutuvan véddntdomomenttirippelin esiintymisen. Tuloksien
perusteella voidaan arvioida roottorin alumiinipronssin suhteellisen permeabiliteetin
muutosten vaikutusta vdidntomomenttiin ja hdviomallinnuksen kautta saadaan kisitys
roottorin pinnalla tapahtuvien pyorrevirtojen suuruudesta sekd pystytddn arvioimaan
ilmavilin ja roottorin hilarakenteen vaikutuksia jatkossa tehtdvdd roottorirakenteen
kehitysté varten.
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Operating principle of an electric motor is very simple. It is an actuator that transforms
electrical energy to mechanical power. Most of the electrical motors are installed and
used in various industrial processes and applications therefore often exposed to many
challenging weather conditions and salient atmospheres. These different conditions and
applications require electical motors to be specially desiged according these industrial
processes and respond to their typical needs. ABB Motors has been developing a new
type of solid rotor synchronous reluctance motor for high-speed applications. Product
development is interested to know the advantages and drawbacks of the new motor,
especially the performance compared to traditional induction motor. For this develop-
ment process it is important to investigate output torque and electrical losses in this new
type of rotor. This helps to evaluate the potential of a new high-speed motor as a possi-
ble product in the future and its commercial capasity and possibilities against induction-
type high-speed motors that are in dominant position in global markets at the moment.

In this thesis electrical properties, torque, eddy-current losses and harmonic waves
in air-gap are investigated in three dimensional modelling by using Ansoft Maxwell
Finite-Element-Method simulation program. Main goals are to simulate and model eddy
currents on the rotor surface and output torque with its ripple components that are typi-
cal for reluctance motors. Other objectives are to investigate the effects of various air-
gap lengths and magnetic permeabilities of rotor materials to eddy current losses and
torque. Finally a couple of different rotor constructions are tested.

These simulations show how the magnetic flux advances in rotor structure and de-
fines the magnetic flux density inside the rotor regarding the effects of saturation in ro-
tor poles. The results of these simulations show the behavior of torque and torque ripple
as a function of used stator current or current density. In magnetostatic simulations the
inductances through the rotor structure are defined and the anisotropy of the rotor calcu-
lated. According these results it is possible to evaluate the effects of rotor dimensions,
relative permeability of the aluminiumbronze and the length of the air gap to the eddy
current losses on the rotor surface and to the output torque of the motor. These results
give information and help the future development of the rotor structure and this new
type of a high-speed motor.
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1. JOHDANTO

Koko maailman vuotuinen sihkdenergian kulutus on arviolta noin 14000 TWh [Lut10].
Téstd sdhkoenergiasta noin kaksi kolmasosaa kéytetddn erilaisissa sdhkdmoottoreissa,
joista induktiomoottoreiden osuus on yli 90% [Abb09]. Tdmén vuoksi sdhkdmoottorit
ovat energian hyddyntdmisen eri prosesseissa erittdin merkittdvissd roolissa, ja ne
siséltdvit suuren energiansaistopotentiaalin. Ilmaston ldmpenemisen hillitsemiskeinoina
kiytetddn  padstorajoituksia  ja  suositaan  puhtaampia, hiilidioksidivapaita
primédérienergianldhteitd. Téamén lisdksi tarvitaan teknistd kehitystd ja tehokkuuden
parannusta nykyisissd energian hyddyntdmisprosesseissa kaikilla osa-alueilla alkaen
energian tuotannosta aina sen kulutukseen asti. Energian kulutukseen osallistuvien
tuotantoyksikdiden ja niiden kdyttdimien moottoreiden hydtysuhteiden parantaminen tuo
huomattavia  energiasddst6jd ja  pienentdd  energian  tuotannon tarvetta.
Ymparistondkokohtien lisdksi moottoreiden hyotysuhteen parantaminen tuottaa myos
taloudellisesti  huomattavia  sddstdjd, silld  yksittdiseen  moottoriin  tehdyt
investointikustannukset ovat tyypillisesti vain muutamia prosentteja moottorin koko sen
elinkaaren aikana kdyttamén sdhkdenergian hankintakustannuksista [Abb05].

ABB-konserni on keskittynyt parantamaan tétd energiaketjua ja sen hyotysuhdetta
erityisesti energian siirron ja kulutuksen osalta. ABB:n Motors & Generators yksikko
vastaa yhtidn generaattori- ja moottorituotteista. ABB Motorsin Vaasan yksikdssd on
tutkittu mahdollisuutta kdyttdd synkronista reluktanssimoottoria vaihtoehtona nykyéén
vallitsevana moottorityyppind kéytetylle induktiomoottorille, koska synkronisen
reluktanssimoottorin  hydtysuhde on parempi ja sen roottorirakenne on
yksinkertaisempi. Vaihtoehtona suurnopeussovelluksissa kaytetyille
induktiomoottoreille tutkitaan uudentyyppistd synkronisen reluktanssimoottorin
suurnopeusversiota. Synkronisten reluktanssimoottoreiden tyypillisid ongelmia ovat
aiemmin olleet vddntdomomentin epdtasaisuus, huono tehokerroin ja roottorirakenteen
kestidvyys suurilla nopeuksilla. Tutkimus- ja kehitystyon tuloksena niitd haittoja on
pystytty eliminoimaan, ja synkronisessa reluktanssimoottorissa on nykyisellddn
potentiaalia korkeampaan tehotiheyteen ja hyotysuhteeseen kuin perinteisessi
induktiomoottorissa. Siihen verrattuna uuden synkronisen
suurnopeusreluktanssimoottorin  valmistusteknitkka on yksinkertainen ja rakenne
korkean vetolujuuden kestdva. Lisdksi roottorihdvidt ovat pienet ja roottorin lampenema
alhaisempi. Néistd syistd synkroninen reluktanssimoottori on erityisen mielenkiintoinen
vaihtoehto suurnopeussovelluksien tarpeisiin.

Tamén diplomityon tavoitteena on tuottaa tietoa suurnopeussovelluksiin tarkoitetun
prototyyppimoottorin roottorin sdhkOmagneettisista hédvidistd, moottorin tuottamasta
vaidntomomentista sekd ainutlaatuisen roottorityypin hilarakenteesta. Moottorityypista
laaditaan  kolmiulotteisen mallinnuksen avulla simulaatiomalli, jota voidaan
myohemmin soveltaa erilaisten kiyttdtilanteiden ja siahkomagneettisten ilmididen



mallintamisessa sekd roottorin  materiaaliparametri- ja  rakennevariaatioiden
tutkimisessa. Samalla voidaan arvioida kolmiulotteisen mallinnuksen kdytt6d uusien
sdhkdmoottorityyppien suunnittelussa, jossa mallinnuksella voidaan mahdollisesti
vdhentdd useiden moottoriprototyyppien valmistustarvetta. Tdtd kautta voidaan
nopeuttaa tuotekehityksessd olevien moottoreiden kehitysiteraatiota, ja vidhentda
prototyyppien rakentamiseen kéytettavid kustannuksia.

Tyo6 késittelee valmiin reluktanssimoottorin prototyypin roottoria, sen geometristd
toteutusta sekd moottorin tuottamaa vidntomomenttia ja tehoa. Ty0ssd etsitddn roottorin
terdssauvoille sopivaa paksuutta sekd optimaalista etdisyyttd niiden keskindiselle
asemoinnille.  Ty0ssd  vertaillaan  erilaisten = moottorityyppien  soveltuvuutta
suurnopeuskayttoon ja késitellddn ilmavélipituuden  ja roottorin vinouttamisen
vaikutuksia moottorin suorituskykyyn. Lisdksi késitellddn roottorin terdssauvojen ja
alumiinipronssivalun keskindistd asemointia sekd hilarakennetta. Liséksi pyritddn
mallintamaan reluktanssiroottorissa esiintyvid pyorrevirtahdviditd, roottorin tuottamaa
vaidntdmomenttia sekd muutoksia, joita esiintyy ilmaviélipituuden,
materiaalivariaatioiden ja roottorin vinoutuksen vaikutuksesta. Héaviotarkastelussa
keskitytdan sdhkomagneettisten hdvididen simulointiin, jolloin mekaaniset kitka- ja
tuuletushaviot jétetddn simulointitarkastelun ulkopuolelle. Niitd késitellddn vain
analyyttisesti roottorin mekaaniseen suurnopeuskestdvyyteen liittyen.
Suurnopeusmoottoreiden laakerointiin ja mekaaniseen kestdvyyteen liittyvid haasteita ei
tdssd tyOssd kasitelld, ei myOskddn moottoritarkasteluihin oleellisesti liittyvad
termodynamiikkaa.

Tehtdvidnd oli rakentaa tarpeeksi tarkka simulaatiomalli, jonka suurimpana
haasteena oli suurnopeusmoottorin pinnalla tapahtuvien sihkémagneettisten ilmididen
mallintaminen riittdvilla tarkkuudella rajatun simulaatiotarkkuuden ja —ajan puitteissa.
Tehtdvé jakautui neljdin keskeiseen kysymykseen:

1. Kuinka suuri on vddntomomentti ja sen epdtasaisuus moottorin kdyttoalueella ja
miten epitasaisuutta voitaisiin pienentid roottorirakennetta  ja
materiaaliparametrejd muuttamalla?

2. Miten alumiinipronssin suhteellisen permeabiliteetin muutos vaikuttaa moottorin
viddntdmomenttiin?

3. Kuinka ilmavilin pituutta muuttamalla pddstddn suorituskyvyn eri mittareilla
optimaaliseen ratkaisuun?

4. Kuinka suuria ovat sihkomagneettiset hdviot eri tarkastelutilanteissa?

Padasiallisesti  kdytetyt  tutkimusmenetelmdt ovat  kirjallisuusselvitys  sekd
prototyyppimoottorin erilaisten simulaatiomallien rakentaminen, testaaminen ja
arviointi. Kirjallinen aineisto hankittiin ABB Motorsin tietokannoista, TTY:n ja LUT:n
kirjastoista ja niiden Nelli-portaaleista 10ytyvistd aihepiirid késittelevistd diplomitdistd,
sekd Google Scholarin avulla internetistéd reluktanssimoottoria kasittelevista tieteellisista
julkaisuista. Roottorirakenteen simuloinnit tehtiin Ansoftin Maxwell (versio 13 ja 14)



FEM-mallinnus ohjelmistolla ABB Motorsin tiloissa. Materiaaliparametrejd varten
hyddynnettiin =~ Prizztechin ~ tekemid  mittauksia ja ~ ABB:n  kédyttdmien
sovellussuunnittelutyokalujen materiaalitietoja.

Tyé rakentuu kahdesta osasta. Tyon teoriaosa (luvut 2-5) sisdltdd
kirjallisuusselvityksen, joka luo pohjan tarkasteltaville ilmidille ja tarkasteltavan
moottorityypin ominaisuuksille. TyOon soveltavassa osassa (luvut 6-8) kuvataan
mallinnettavan moottorin rakennetta, sovelletaan tyon alkuosassa esitettyjd tietoja ja
teorioita mallinnettavalle prototyyppimoottorille, rakennetaan simulaatiomallit seké
arvioidaan niiden toimivuutta ja antamia tuloksia. Mallinnuksen avulla tutkitaan
moottorin suorituskykyé ja pyritdén vastaamaan tehtdvén keskeisiin kysymyksiin.

Johdannon jdlkeisessd luvussa késitellddn sdhkdmoottoreissa esiintyvid yliaaltoja
sekd sdhkomagneettisten hévididen syntymekanismeja ja vaikutuksia. Lisdksi
selostetaan keinoja ndiden pienentdmiseksi. Seuraavassa luvussa kuvataan synkronisen
reluktanssimoottorin toiminnan perusteita ja analyyttistd mallinnusta sekd oleellisia
moottorin suorituskykyyn vaikuttavia  tekijoitd. Neljdnnessd luvussa esitellddn
suurnopeusteknologian  hyotyjd  sekd  vertaillaan  erilaisten  moottorityyppien
soveltuvuutta suurnopeuskdyttoon. Viimeisessd luvussa selitetddn kolmiulotteisen
sahkomagneettisen FEM-mallinnuksen teoriaa ja periaatteita, joilla tyossd kaytettdva
ohjelma tekee mallinnuksen.

Tyon soveltavan osan alussa, luvussa 6, esitelliin  mallinnettava
prototyyppimoottori  ja  erityisesti sen  roottorirakenne. Lisdksi  kuvataan
simulaatiomallien rakentamista. Seitseménnessd luvussa esitellidn simulaatioiden
tuloksia ja pdadtelmid roottorirakenteesta sekd simulaatiomallien toimivuudesta ja
tarkkuudesta. Kahdeksannessa luvussa tehddin yhteenveto, tyohon liittyvit loppuarviot,
johtopédtokset.



2. SUURNOPEUSMOOTTORIT

Suurnopeusmoottoriteknologiaan liittyva tutkimus- ja kehitystyd on alkanut Suomessa
1980-luvun alussa Teknillisen Korkeakoulun ja Lappeenrannan Teknillisen Yliopiston
yhteistyond ja Tekesin rahoittamana. Niiden yliopistojen kehitystyon tuloksena
rakennettiin Suomen ensimmadiset suurnopeusmoottoreiden prototyypit Lappeenrannan
sahkokonelaboratoriossa. Prototyyppien jatkojalostamisen myotd saatiin ensimméinen
suurnopeuskdytté  Kuopion Rauhalahden sahalle 1989, jossa 100 kW:n
suurnopeusgeneraattori teki sdhkod sahan hukkaldmmosté [Lar09].

Puolijohdeteknologian kehitys, erityisesti suuriin kytkentdtaajuuksiin kykenevien
IGBT-komponenttien osalta, on auttanut merkittdvisti taajuusmuuttajien suorituskyvyn
parantamisessa. Tdémd on puolestaan helpottanut suurnopeusmoottoreiden suurten
pyOrimisnopeuksien saavuttamisessa taajuusmuuttajaohjauksen avulla [Pyr10]. Edelld
mainituissa yliopistoissa on tehty paljon tutkimusty6td suurnopeusteknologian parissa,
ja viimeisen kolmen vuosikymmenen aikana on suurnopeusteknologian ympdérille
syntynyt Suomessa useita kaupallisia tuotteita ja yrityksid, kuten keskinopeita
sdahkokoneita valmistanut Rotatek Finland Oy Lappeenrantaan (nykydén osa The
Switchid), suurnopeusmoottoreita tekevd High Speed Tech Oy Tampereelle ja
suurnopeus-alipainekompressoreja valmistava Ecopump Kotkaan. Suomalaisella
suurnopeusteknologialla  on tehty myds Oljyttomid korkeapainekompressoreja
yhdysvaltalaiselle Sundynelle [Lar09].

2.1. Suurnopeussovellukset

Suurnopeusteknologiaksi luetaan yleensd sovellukset, joissa sdhkdkone ja tyokone ovat
yhdistettynd samalle mekaaniselle akselille ilman vaihteistoa, ja akselin pydrimisnopeus
on selvisti perinteisid synkronisia pyodrimisnopeuksia suurempi, n. 10 000 - 100 000
rpm. Teollisuuden kannalta suurnopeusteknologia mairitellddn usein liittyvéksi
sovelluksiin, joissa kdyttolaitteen akselin pyOrimisnopeudet ovat normaalin
kaksinapaisen synkronimoottorin ja 50 Hz:n sdhkoverkon tuottaman 3000 rpm
pyorimisnopeuden ylépuolella [Lar09]. Esimerkiksi ABB Motorsin tuotevalikoimassa
jo 3000-7200 rpm pydrimisnopeuden moottorit on luokiteltu suurnopeusmoottoreiksi.
Erddand suurnopeussovellusten mééritelménd on myds pidetty roottorin kehédnopeuden
rajaa 100 m/s [Pyr10].

Suurnopeusmoottoreita on kiytossd monilla eri teollisuudenaloilla kuten l&mmon- ja
sdhkontuotannossa, metsd- ja paperiteollisuudessa, kuljetus- ja liikennealalla,
ympdristd- ja jddhdytysteknologiassa sekd sementtiteollisuudessa. Kéytdnnon
sovelluksia ovat esimerkiksi mikroturbiinit, sentrifugit, turbopuhaltimet, paperikoneiden



tyhjiopumput, jateveden ilmauslaitteistot, pneumaattiset kuljettimet,
ilmanvaihtolaitteistot ja korkeanopeuskompressorit. Pieni koko ja paino tekevit
suurnopeusmoottoreista varteenotettavia ja mielenkiintoisia erityisesti laiva- ja
lentokonesovelluksiin. Niitd kdytetddnkin esimerkiksi lentokoneiden apugeneraattoreina
sekd erilaisissa vauhtipyordsovelluksissa kineettisen energian varastoina [Pyr10].

2.2. Suurnopeusteknologian edut

Teollisuudessa nykyddn kaytettdvistd sdhkomoottoreista suurin osa on perinteisid
induktiomoottoreita tai tahtimoottoreita. Né&illd moottoreilla akselin pyOrimisnopeus
rajoittuu verkossa kidytetyn taajuuden ja napaluvun mukaan. Kuitenkin monissa
sovelluksissa optimaalinen pyorimisnopeus on usein hyvin paljon niitd perinteisiad
pyorimisnopeuksia suurempi.

Esimerkiksi suuritehoisilla turbiineilla korkea py6rimisnopeus on edellytys hyville
hyd6tysuhteelle, ja matalatehopumpuilla korkeaa pyoOrimisnopeutta tarvitaan tarpeeksi
suuren paineen tuottamiseksi. Nidissd sovelluksissa akselin pydrimisnopeus saadaan
optimaaliseksi ainoastaan kayttamalld taajuusmuuttajaohjattua suurnopeusmoottoria.
Naiin voidaan my0s pyOrimisnopeuden nostamiseen perinteisesti kdytetty mekaaninen
vaihteisto jattdd pois. Lisdksi suurnopeusmoottoreiden korkean kiyttotaajuuden
kasvaessa sdhkomoottorin aktiivisten osien paino pienenee, mikd tuo tilavuus- ja
materiaalisddstoja [Pyr10].

Taajuusmuuttajaohjauksen etuja ovat moottorin jatkuvaan tehon ja nopeuden sdddon
sekd pehmedn kiynnistimisen ja pysdyttdmisen mahdollisuudet.  Lisdksi
suurnopeusteknologialla on perinteiseen moottoriteknologiaan ndhden etuna [Aho99]:

e suurempi tehotiheys

e pienempi koko ja paino

e ei tarvitse mekaanista vaihteistoa

e parempi hyotysuhde

e ohjattava perusaallon tehokerroin, joka on kdytinndssd aina 1
e alhaisemmat kéyttokustannukset, jotka tuovat energiasiéstdja.

Naéiden kaikkien hyotyjen kédntopuolena on kuitenkin suurnopeusmoottoreiden
suunnittelun ja kiytdon ongelmat ja haasteet, jotka liittyvdt pddosin roottorin
mekaaniseen  kestdvyyteen  korkeilla  pyOrimisnopeuksilla  sekd  moottorin
sahkOmagneettiseen kiyttdytymiseen suurilla taajuuksilla. [Pyr10].

2.3. Roottorirakenteen mekaaniset vaatimukset

Suuret roottorin ulkokehén ja roottoriakselin pyorimisnopeudet sekd korkeat taajuudet
asettavat suurnopeussovelluksissa kéytettdville roottorirakenteille huomattavia haasteita.
Suunnittelun suurimmat ongelmat liittyvdt roottorin mekaaniseen kestdvyyteen,
sahkomagneettisten hdvididen minimointiin sekd suurnopeusmoottorin jadhdytykseen ja



lammonsiirron dynamiikkaan. Ldmmonsiirtoon ja jddhdytykseen liittyvit ilmidt eivit
ole tdmén tyon tarkastelufokuksessa, vaan pddosin keskitytddn suurnopeusmoottoreissa
esiintyviin sdhkOmagneettisiin ilmidihin ja nithin liittyviin tehohdvidihin. Ensin
kuitenkin kisitellddn lyhyesti mekaanisia rasituksia, koska ne liittyvdt oleellisesti
suurnopeusmoottoreiden roottorigeometriaan ja kokonaishividihin.

Roottorissa tapahtuvat mekaaniset rasitukset asettavat suuria rajoituksia moottorin
rakenteelle. Perinteisissd moottoreissa normaalisti kdytetyt laminoidut roottorirakenteet
eivit ole tarpeeksi jaykkid suurnopeuskiyttojen korkeille pydrimisnopeuksille. Tamén
takia suurnopeussovelluksissa joudutaan usein kayttdmaan kiinteitd
massiiviroottorirakenteita. Massiiviroottoreiden mekaaniset ominaisuudet ovat
laminoituja roottoreita huomattavasti paremmat, mutta sdhkoiset ominaisuudet
sitdvastoin olellisesti kehnommat. Massiiviroottoreiden tehokerroin ja hyotysuhde ovat
pienempid kuin laminoiduilla roottoreilla, koska massiiviroottoreissa johtavan,
laminoimattoman roottoripinta-alan kasvu aiheuttaa suuremmat pyorrevirtahdviot
[Pyr91b]. Suurilla pyorimisnopeuksilla roottorissa esiintyy lisdksi huomattavia
keskipakoisvoimia sekd erilaisia tdrinoitd ja virdhtelyjd. Jotta roottori kestdisi
mekaanisesti sille atheutetut rasitukset, on roottorin mekaanisessa suunnittelussa
otettava huomioon véhintién seuraavat asiat:

e laakerityyppin sopivuus suurnopeuskéyttoon

e laakereiden voiteluntarpeen kasvu perinteisiin moottoreihin ndhden
e jadhdytyksen toteutus

e suuresta pyorimisnopeudesta aiheutuvat meluhaitat

e keskipakoisvoimista johtuvat jannitykset

e kriittiset nopeudet ja taajuudet.

Laakeroinnissa joudutaan kdyttiméédn usein erikoislaakereita, karalaakerointia tai jopa
kontaktivapaata magneettilaakerointia. Lisdksi pienten, tehokkaiden moottoreiden
jadhdytys voi olla haasteellista jddhdytyksen tilanpuutteen takia. Meluhaittoja voidaan
viahentdd esimerkiksi tuulettimien muotoilulla, tuuletinmateriaalien valinnalla ja
melusuojarakenteiden kaytolla [Aho99].

Suurnopeusmoottorin roottorin geometrian ja ominaisuuksien kannalta tirkeimmit
seikat ovat kaksi viimeiseksi listattua. Naéistd keskipakoisvoimista aiheutuva
maksimirasitus roottorimateriaalissa riippuu materiaalin tiheydestd p, ja on suoraan
verrannollinen kulmanopeuteen @ ja roottorin sdteen 7. neliodn. Massiiviroottoreiden
tapaisille homogeenisille sylintereille aiheutuvaa vaantdjaykkyyden maksimirasitusta
Omax VOidaan arvioida yhtalolla

3+ v
Omax = (Tp)prr 2 wzr (2.1)

missd edelld esitettyjen muuttujien liséksi ainut uusi muuttuja on roottorin materiaalin
ominaisuuksia kuvaava Poisson-kerroin v, [Pyr91].



Keskipakoisvoimien  lisdksi  suurnopeusroottorin  rakenteeseen  vaikuttavat
oleellisesti  taivutuskriittiset  pyorimisnopeudet. Nailli nopeuksilla  roottorin
pyOrimistaajuus on ldhelld roottorin geometriasta aiheutuvaa luonnollista taajuutta.
Tamd voi kaynnistdd véddntoviardhtelyjd, jotka voivat taivuttaa ja vaurioittaa
roottoriakselia pysyvidsti [L&h02]. Suurnopeussovellusten yleistyessd roottorien
pyorimisnopeudet saavuttavat yhd useammin kriittisten pyOrimisnopeuksien
suuruusluokat, jolloin on odotettavissa, ettd taivutuskriittisten nopeuksien aiheuttamat
roottoriongelmat ja —viat tulevat yleistymaédn.

Roottorin osalta taivutuskriittisid nopeuksia voidaan arvioida roottorin geometrian
perusteella yksinkertaisin yhtdldin. Roottorin ulkoiset mitat pyritdédn suunnittelemaan
niin, ettd roottori toimii ensimmadisen taivutuskriittisen nopeuden ja taajuuden
alapuolella. Jos laakerit kestdvdt ensimmadiisen viardhtelytaajuuden ylityksen, voidaan
roottori suunnitella kdytettdviksi my0s ensimmadisen ja toisen kriittisen nopeuden
valissd. Taivutuskriittiset nopeudet rajoittavat roottorin geometriaa ja sen ulkoisia
mittoja. Moottorikoon kasvattaminen pienentdé roottoriakselin kriittistd nopeutta liséten
roottorin virdhtelyriskid. Kasvattamalla roottorin kokoa saadaan moottorista suurempi
ulostuloteho, mutta samalla myds mekaaniset rasitukset roottorissa kasvavat. Lisdksi
suuri roottorin kehénopeus aiheuttaa kestovaatimuksia staattorthammastukselle. Liian
suuri kehdnopeus aiheuttaa hampaisiin védintovaikutuksen, joka voi vinouttaa
hammastusta. Mekaanisista vaatimuksista johtuen suurnopeusroottorit joudutaan
tekemddn kiintedrakenteisiksi sdhkdisen suorituskyvyn kustannuksella [Pyr91].

Roottorin mekaaninen asemointi ja tasapainotus ovat séhkdmagneettisten hivididen
kannalta oleellisen tédrkeitd. Jos roottoriakseli pddsee taipumaan, ja sen tasapainopiste
muuttuu, voi roottori ruveta pyoriméédn eksentrisesti. Talloin roottorin painopiste kiertda
roottoriakselia epitasaisesti, ja roottorin sddnndllisen epitasaisen liikkeen aiheuttamana
staattori- ja roottorikddmityksiin indusoituu erilaisia kiertovirtoja. Synkronisessa
reluktanssimoottorissa ei ole roottorikddmitystd, mutta kiertovirrat voivat virrata
stattorikddamityksen rinnakkaisten johtimien vililld. Syntyvédt kiertovirrat ovat
riippuvaisia roottorin dynaamisesta kdyttdytymisestd. Erityisesti kriittisten nopeuksien
ldheisyydessi viridhtelyt kasvavat, ja kiertovirtoja voi ilmetd [Ark10].

2.4. Havidjakauma

Taajuusmuuttajalla ohjatun suurnopeusmoottorin napoihin syotetddn korkeataajuista
jéannitettd, jolloin tahtimoottori tahdistuu syntyvdn magneettikentdn pyorimistaajuuteen,
tai induktiomoottori (IM) seuraa sitd jéattimdn verran perdssd. Suurilla
pyorimisnopeuksilla ja taajuuksilla moottorin hévidjakauma muuttuu oleellisesti
perinteisiin moottorikdyttoihin verrattuna. Suurnopeusmoottoreissa mekaaniset kitka- ja
jaahdytyshaviot kasvavat huomattavasti moottorin kdyttdtaajuuden funktiona, ja ne
muodostavat suhteellisesti suurimman osuuden suurnopeusmoottoreiden
kokonaishdvidistd kuvan 3.1.a esittdmilld tavalla. Vastaavasti sdhkomagneettisten
hivioiden suhteellinen osuus pienenee huomattavasti. Tarkasteltaessa pelkéstddn



sdhkomagneettisten hdvididen osuutta kuvassa 3.2b, havaitaan pyorrevirtahdvididen
osuuden kasvavan suhteellisesti eniten taajuuden kasvun mydté, ja niidden merkitys tulee
télloin keskeisemmaiksi. Perus- ja hystereesihdvididen suhteellinen osuus pienenee
moottorin pyorimisnopeuden ja taajuuden kasvun myo6ta.

Kokonaishavidjakauma Sahkomagneettiset haviot
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Kuva 2.1. Perinteisen ja suurnopeusinduktiomoottorin a) suhteellinen hédviojakauma ja
b) sihkémagneettiset hiviot [Ark02].

Absoluuttisia hdvidtehoja tarkasteltaessa pyorrevirta- ja hystereesihdviot kasvavat, ja
perushdvididen osuus pysyy ennallaan. Myds lisdhdviot kasvavat staattorikddmeissi
tapahtuvan virranahtoilmién myo6td. Verrattaessa suurnopeusmoottoreiden ja
perinteisten sdhkomoottoreiden hividjakaumia toisiinsa, voidaan hédviot jaotella neljdin
eri kategoriaan: perushdvioihin, hystereesihdvioihin, pyorrevirtahdvidihin sekd
mekaanisiin hdvidihin [Ark02]. Néin suurnopeusmoottorin hividjakaumaa voidaan
tarkastella eri haviokomponenttien osalta pyorimisnopeuden tai taajuuden funktiona

Phévibt = Pperus + Physt + Ppyér + Pmek

= Cperus + Chystf + prfjrfz + Cmekf3' (2.2)

Vakiotermit C kuvaavat kunkin hdviokomponentin muista suureista, kuten
magneettivuon tiheydestd tai resitiivisyydestd, riippuvaa osuutta. Merkittdvimmat
muutokset havaitaan mekaanisten hédvididen P, sekd pyoOrrevirtahdvididen P, ja
hystereesihdvididen Py,  osuuksissa, joiden  kdyttdytyminen on  hyvin
taajuusriippuvaista. Perushéviot ovat taajuudesta ja pyorimisnopeudesta riippumattomia
tai vain erittdin vahén riippuvaisia havioitd. Suurnopeusmoottoreissa perushividiti ovat
esimerkiksi staattorikddmityksessd tapahtuvat resistiiviset virtahdvidt, moottorin
magnetoinnista aiheutuvat haviot sekd lisdhdviot. Perushédviditdi mallinnetaan
suurnopeusmoottoreiden tapauksessa samalla tavalla kuin perinteisissdkin moottoreissa.
Sensijaan hystereesi-, pyorrevirta- ja kitkahdviot ovat vahvasti riippuvaisia moottorin
virran ja magneettivuon taajuudesta [ Ark02].



2.4.1. Hystereesi ja pyorrevirtahaviot

Perinteisiin  moottoreihin  verrattuna  suurnopeusmoottoreiden  hystereesi- ja
pyorrevirtahdviot muuttuvat oleellisesti moottorin kiyttétaajuuden kasvaessa. Kuten
yhtdlossd 2.2 kuvattiin, ovat hystereesihdviot suoraan ja pyorrevirtahdviot nelidllisesti
taajuuteen verrannollisia, ja niiden muodostamia rautahdviditd Pr, voidaan mallintaa
tarkemmin yhtalolla

Ppe = Physt + Ppyér = khystByf + kpyt')rBzfz > (2.3)

missd hédvidvakiot k. ja k,ys- kuvaavat hivioitd tietylld kéyttotaajuudella materiaalin
massayksikkod kohden. Naiden lisdksi yhtdlossd 2.3 magneettivuontiheyden vaikutusta
hystereesihdvidihin kuvaa hystereesivakio y = 1,8 . Hystereesi- ja pyorrevirtahdviot
voidaan laskea jokaiselle taajuuskomponentille erikseen, jolloin kokonaisrautahdviot
saadaan niiden summana.

Suurnopeusmoottoreissa rautahdviot kasvavat huomattavasti perinteisiin 50 Hz ja 60
Hz taajuuden moottorikdyttdihin verrattuna suuren taajuuden takia. Hystereesihdvididen
vuoksi sdhkomoottoreissa kaytettdvin ferromagneettisen materiaalin magneettiset
ominaisuudet ovat keskeisessd osassa suurnopeusmoottoreiden rautahdvididen
syntymisessd. Hystereesihdviditd syntyy moottorin ferromagneettisissa osissa jokaisella
vaihtovirran jaksolla, kun ferromagneettisen materiaalin magneettisen tilan muutokseen
joudutaan kdyttimdin energiaa.

Hystereesihdviditd — suurempi  héviokomponentti  suurilla  nopeuksilla  on
pyorrevirtahdviot. Pyorrevirtoja muodostuu muuttuvan magneettikentdn indusoimana
moottorin johtaviin osiin, roottoriin ja staattorikddmityksiin. Suurnopeusmoottoreiden
roottorirakenteet joudutaan yleensd mekaanisen kestivyyden takia tekeméddn
yhtendisiksi, eikd laminoituja roottorirakenteita voida kéyttdd. Télloin roottorista
muodostuu suurempi yhtendinen, johtava elementti, mikd mahdollistaa roottorissa
suurempien pyorrevirtasilmukoiden synnyn ja pyorrevirtahdvididen kasvun. Koska
suurnopeusmoottoreiden kéyttojdnnitteen taajuus on korkea, on moottoreiden
ilmavilissd vaikuttava magneettivuo my0s korkeataajuinen. Télloin magneettivuon
tunkeutumissyvyys nopeasti pyoOrivddn moottoriin on pieni, ja magneettivuon
muutoksen aiheuttamat pyorrevirtahdviot tapahtuvat padasiallisesti pelkéstidén roottorin
pintakerroksessa [Ark02].

2.4.2. Kitkahaviot

Ylivoimaisesti suurin suurnopeusmoottoreiden hdvidkomponentti on kitkahdviot. Ne
aitheutuvat moottorin laakereiden hankauskitkasta sekd jadhdytyshdvidistd, joita syntyy
padosin moottorin jddhdytysilman turbulenttisen virtauksen kitkasta nopeasti pydrivin
roottorin pintaa vasten. Ilmajddhdytteisille, siledpintaisille suurnopeusmoottoreille
kitkahaviditd voidaan arvioida yhtdlolla
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Prer = 1r7pairw3D7[}Lr Re015 ° (2.4)
missd @ on akselin pyOrimisnopeus, p.; jddhdytysilman tiheys, D, roottorin halkaisija,
L, roottorin pituus sekd Re Reynoldsin luku, joka saadaan kaavasta

__ Dymtwg

Re = —= | (2.5)

Vair

missé v,;, on jadhdytysilman viskositeetti ja g moottorin ilmavilipituus.

Kitkahaviot ovat kuutiollisesti riippuvia pydrimisnopeudesta ja taajuudesta, jolloin
nopeuden  kaksinkertaistuminen  kahdeksankertaistaa ~ moottorin  kitkahaviot.
Merkittavimmét  laakerikitkahdvididen  suuruuteen  vaikuttavat  tekijat  ovat
pyorimisnopeus @ ja roottorin halkaisija D,. Siksi suurnopeusroottorit tehddin usein
pitkdnomaisiksi ja kapeiksi. Kuitenkin roottorin vééntdjaykkyyden kannalta roottorin
olisi parempi olla lyhyt ja paksu, koska mekaaninen kestidvyys rajoittaa roottorin
pituutta [Bin10].

2.5. Moottorityyppien soveltuvuus suurnopeuskayttoihin

Edelld kerrottujen mekaanisten vaatimusten, roottorin suuren pyOrimisnopeuden ja
suurnopeusmoottoreiden hividjakauman perusteella voidaan arvioida erilaisten
moottorityyppien soveltuvuutta suurnopeuskdyttoon. Jos moottorivaatimukseksi
asetetaan vaarallisiin tiloithin soveltuvat kipindvapaat, harjattomat nelikvadraattikiytot,
ovat varteenotettavat moottorityypit [Bol96]:

¢ induktiomoottori
e avonapainen reluktanssimoottori
e kestomagneettimoottori

e synkroninen reluktanssimoottori.

Néiden lisdksi suurnopeussovelluksiin on esitetty harvinaisena moottorityyppind myos
mm. yksipolaarisia reluktanssimoottorirakenteita, mutta ne ovat olleet esilld vain
energianvarastointiin erikseen tarkoitettujen vauhtipyordsovellusten osalta [Bin10].

Kuten  perinteisissd ~ sdhkOmoottoreissa, = myds  suurnopeuspuolella  on
induktiomoottori yleisin ja kdytetyin moottorityyppi. Induktiomoottoria on tutkittu jo
pitkddn suurnopeusteknologian johtavana moottorityyppind. Suomessa ensimmdiiset
suurnopeuskdyttoon  soveltuvat  roottorirakenteet  kehitettiin =~ Lappeenrannan
Teknillisessd ~ Yliopistossa 1991  [Pyr91]. Induktiomoottori soveltuu hyvin
suurnopeussovelluksiin, silld sen vddntdomomentti tuotetaan absoluuttisella jattdmalla,
mutta roottorin  hydtysuhde riippuu  suhteellisesta  jittiméstd.  Roottorin
pyorimisnopeuden ldhestyessd magneettivuoaallon synkronista pydrimisnopeutta
roottorihdvidt pienenevit ja hyotysuhde paranee [Pyr10].
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Induktiomoottorin mekaanisen kestdvyyden kehdnopeusraja on laminoiduilla
roottoreilla vaatimaton, noin 200 m/s. Hékkik&d&dmityksen pééllystiminen kuparilla
parantaa mekaanista lujuutta, ja ndin valmistetuilla induktioroottoreilla voidaan
saavuttaa jopa noin 550 m/s kehdnopeus. Suurnopeusinduktiomoottoreissa tirkein
vaantdmomentin tuottamiseen liittyvd suure on kidytetyn roottorimateriaalin
resistiivisyys. Mitd matalampi resistiivisyys on, sitd suuremman vadntdmomentin
moottori tuottaa pienelld jittdmilld. Roottorin matala resistiivisyys kasvattaa sen
pinnalla tapahtuvia harmonisista yliaalloista johtuvia pyodrrevirtahdvioitd [Pyr10].
Suurnopeusinduktiomoottorit vaativat reluktanssimoottoreita enemméin jadhdytysti,
koska roottorin hidkkikdamityksessd syntyvit pyoOrrevirtahdviot lammittdvat moottoria
siséltd. Erityisesti pienelld roottorilla varustetuissa suurnopeusinduktiomoottoreissa voi
lammonnousu olla erittdin nopeaa, jolloin jiddhdytyksen on oltava tehokasta.
Induktiomoottori ei tarvitse erillistd asentosensoria moottorin ohjauksen avuksi, toisin
kuin avonapaiset reluktanssimoottorit, joissa magnetoinnin ohjaus pitdd synkronoida
roottorin asentokulman mukaan hyvin vdantomomentin tuottamiseksi [Pyr91].

Avonapainen reluktanssimoottori on askelmoottorista  kehittynyt  vanhin
reluktanssimoottorityyppi. Nykydidn avonapaisia suurnopeusreluktanssimoottoreita
kiytetddan mm. lentokonesovelluksissa. Moottorirakenteessa on avoimet, ulkonevat
navat sekd roottorissa ettd staattorissa, ja napojen kddmitys on staattorinapojen
ympdrilld, jolloin navat voidaan magnetoida tasavirralla. Tdmén vuoksi avonapaisten
reluktanssimoottorien ohjaus vaatii erillisen tasavirtakonvertterin ja asentosensorin.
Moottorityypin etuja ovat yksinkertainen, tilava rakenne, joka mahdollistaa tehokkaan
jadhdytyksen suurnopeussovelluksissa [Pyr10]. Avonapaisen reluktanssimoottorin
roottorihdviot ja hitausmomentti ovat tyypillisesti pienet sekd vadntdmomentti korkea.
Liséksi silld on hyvé tehotiheys, vikasietokyky ja hyotysuhde laajalla nopeusalueella
[Lip91].

Suurimmat ongelmat avonapaisten suurnopeusreluktanssimoottoreiden
kilpailukyvylle ovat sen viddntdmomentin korkea rippeli ja meluhaitat [Pyr10]. Ndma
ongelmat johtuvat roottorin ulkonevasta naparakenteesta ja viddntomomentin
syntytavasta. Induktiomoottoreihin verrattuna védntdmomenttirippeli on sietiméattoméan
suuri, mikd rajoittaa merkittdvésti avonapaisen reluktanssimoottorin sovelluskohteita.
Lisdksi avonapaisen reluktanssimoottorin suunnittelu on monimutkaisempaa kuin
muiden moottorityyppien, eikd se ylld yhtd korkeisiin anisotrooppisuussuhteisiin v, kuin
kestomagnetoidut ja synkroniset reluktanssimoottorit [Vag97].

Kestomagneettimoottorit ovat rakenteeltaan tahtimoottorin kaltaisia, mutta niiden
roottoriin on kiinnitetty erillisid kestomagneettielementtejd. Elementit voidaan asentaa
joko upottamalla ne roottorirakenteen sisddn kuten kuvassa 2.2a, kiinnittdméilld ne
roottorin pinnan uriin kuten kuvassa 2.2b tai pinta-asentamalla ne liimauksella ja
pinnalle valettavan lasikuitukalvon avulla kuten kuvassa 2.2¢ [Tuu04]. Kuviin on
merkitty myds magneettisesti hyvin johtavat d-akselit eli pitkittiisakselit sekd huonosti
johtavat g-akselit eli poikittaisakselit.
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g-akseli

d-akseli d-akseli

(a) {b) {c}

Kuva 2.2. Erilaiset kestomagneettien asennustavat sekd magnetointiakselit (d- ja q-
akselit) kestomagneettimoottoreissa [Tuu04].

Kestomagneettimoottoreilla ei ole jattdméi&, eli roottorin teoreettinen séhkodinen
hy6tysuhde on 100%. Muihin moottorityyppeihin verrattuna niilldi voidaan myos
kdytannossd saavuttaa korkeampi hyotysuhde ja vddntdmomentti moottorin kokoon
ndhden. Parhaimmillaan kestomagneettimoottorit ovat matalatehoisissa, pienen
kokoluokan suurnopeusmoottorisovelluksissa. Muissa kdyttokohteissa ja —sovelluksissa
induktiomoottori ja synkroninen reluktanssimoottori ovat tdlld hetkelld parhaat
vaihtoehdot suurnopeusmoottoriteknologian moottorityypiksi [Pyr10].

Kestomagneettimoottoreissa kdytetyimmat kestomagneettimateriaalit ovat alumiini-
nikkeli-koboltti, samarium-koboltti ja neodyymi-rauta-boori, joka on paras moottorin
hyotysuhteen kannalta. Kestomagneettimateriaalit ovat harvinaisia ja kalliita, ja niilld on
hauraina materiaaleina marginaalisen pieni vetolujuus. Tdmid vaikeuttaa niiden
tyOstdmistd, kiinnittdmisté ja kayttdd suurnopeussovelluksissa [Nou07].

Kestomagneettimoottoreiden  suurnopeussovelluskdyttdjen ongelmat liittyvét
kestomagneettien kestdvyyden ja harvinaisuuden lisdksi magneettien aiheuttamiin
jatkuviin rautahdvidihin ja suureen jddhdytystarpeeseen. Kestomagneetti luo pysyvén
magneettikentdn, joka aiheuttaa moottorin ferromagneettisissa osissa hdviditdi myods
pelkdlld  tyhjdkdynnilli. Suurin  ongelma on kuitenkin  kestomagneettien
demagnetoituminen. Jos magneettikentdn voimakkuus kestomagneetin sisdlld ylittdd
kestomagneettimateriaalin  sisdisen koersiivikentdn voimakkuuden, menettdd se
magneettiset ominaisuutensa. Ndin voi kdydd esimerkiksi suuren ankkurireaktion tai
korkean ldmpoétilan takia. Lisdksi jo pelkkd Idmpoétilan nousu pienentdd
kestomagneettimateriaalien koersiivikentdn voimakkuutta ja magnetoitumiskykya.
Esimerkiksi neodyymi-rauta-boorin koersiivikentdn voimakkuus puolittuu lampdétilan
noustessa +20° C:sta +100° C:een [Hof96]. Tamén vuoksi kestomagneettimoottoreiden
huippuviidntomomenttia ja kentdnheikennysalueen kéyttod joudutaan rajoittamaan, ja
jaahdytyksen on oltava erityisen tehokas [Bol96]. Niiden haittapuolien vuoksi
kestomagneettimoottorit eivit ole suurnopeussovelluksissa kovin luotettavia.

Kaikkien neljin moottorityypin suurnopeussoveltuvuuden etuja ja haittoja on
koottu taulukkoon 2.1.
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Taulukko 2.1. Eri moottorityyppien soveltuvuus suurnopeuskdayttoihin.

Moottorityyppi Edut Haitat
Induktiomoottori | Tutkimustyé alkanut Suomessa
jo vuonna 1991, useita
prototyyppejd rakennettu ja Pyoérrevirtahdvidt roottorissa ja
testattu virtahdviot hiakkikddmityksessi
Ei tarvitse asentosensoria
Suuremmat roottorin ldmpenemét
Toimii suhteellisella jattamalla, kuin muilla moottorityypeilld
jolloin sdhkdinen hydtysuhde
paranee nopeuden kasvaessa
Laminoiduilla roottorirakenteilla
Kuparipiillystetyilla kehdnopeuden raja on 200 m/s
massiiviroottoreilla
kehénopeuden raja on jopa 550
m/s
Avonapainen Jadhdytysta varten on tarjolla Tarvitsee erillisen konvertterin
reluktanssi- paljon tilaa generoimaan tasasdhkoa
moottorl Yksinkertainen roottorirakenne Meluisa
Pienet roottorihaviot Ohjaus on vaikea toteuttaa
Korkea vaantdmomentti Pienempi ansiotrooppisuus kuin
roottorin hitausmomenttiin kestomagnetoiduilla moottoreilla
ndhden tai SRM:illa
Korkea tehotiheys Tarvitsee asentosensorin
Kestomagneetti- Ei jattdmas, teoreettinen Magneettien kiinnitys ja
moottori sdahkoinen hyotysuhde 100% kestdavyys ongelma suurilla
nopeuksilla
Paras vaihtoehto pienitehoisiin
suurnopeuskoneisiin Kestomagneetit aiheuttavat
rautahdvioitd myos tyhjakaynnilla
Pienet roottorihdviot
Demagnetoituminen
Ei tarvitse asentosensoria
Kalliit kestomagneettimateriaalit
Synkroninen Ei jattdmad, teoreettinen Roottorin alhainen mekaaninen
reluktanssi- sahkoinen hydtysuhde 100% kestidvyys laminointirakenteella
moottori

Kiinteélla roottorirakenteella
kehdnopeudet jopa 400 m/s

Edullinen, pieni inertia, nopea
kiihdyttaa

Pienet roottorihdviot

Laminoiduilla roottoreilla
kehidnopeuden ylédraja on 130 m/s

Viaintomomentin rippeli

Tehokerroin on yleensd huonompi
kuin induktiomoottoreilla
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Synkroninen reluktanssimoottori on kestomagnetoituja moottoreita parempi
vaihtoehto vaativiin suurnopeussovelluksiin, koska sen kédytossd ei tarvitse peldtd
demagnetoitumista. Vdhdisempien roottorihdvididen vuoksi myos jddhdytysvaatimukset
ovat pienemmat kuin kestomagneetti- ja induktiomoottoreissa. Pienempi jadhdytyksen
tarve on erds synkronisen reluktanssimoottorin kilpailuetu. Sen roottorinrakenteen
etuina ovat yksinkertaisuus, keveys ja induktioroottoriin verrattuna matalat
valmistuskustannukset. Kevyilld roottorirakenteilla on pieni inertia, ja niiden
pyorimisnopeutta voidaan muuttaa nopeasti. Lisdksi synkroninen pyoOrimisnopeus
mahdollistaa 100% teoreettisen sdhkoisen hyotysuhteen [Pyr10].

Synkronista suurnopeusreluktanssimoottoria, ja erityisesti sen kaksinapaisia
versioita, on tutkittu ja testattu laajalti suurnopeuskdytoissd. Téhdn asti synkronisten
reluktanssimoottoreiden  suurimpina ongelmina ovat olleet vddntomomentin
epdtasaisuus ja riittdvdn kestdvdn roottorirakenteen Idytdminen. Laminoidut
roottorirakenteet eivdt ole sdilyttineet muotoaan korkeilla nopeuksilla, eika
suurnopeusalueen kayttoon ole 10ytynyt muita yhté kestdvid vaihtoehtoja kuin massiivi-
induktioroottorit. Vidntdmomentin epatasaisuus rajoittaa synkronisen
reluktanssimoottorin kdyttod sovelluskohteissa, joissa suurnopeusmoottorilta vaaditaan
aarimmaistd tasaisuutta ja tyOstotarkkuutta. Haittapuolista huolimatta synkronista
reluktanssimoottoria pidetdin haastajana ja varteenotettavimpana vaihtoehtona uudeksi
suurnopeusmoottorityyppiksi induktiomoottorin rinnalle [Pyr10].
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3. SYNKRONINEN RELUKTANSSIMOOTTORI

Synkroninen reluktanssimoottori (SRM) on perinteiseen induktiomoottoriin verrattuna
huomattavasti vieraampi, ja nykydén edelleen harvoin kéaytetty moottorityyppi.
Ensimmaéinen synkroninen reluktanssimoottori on Kostkon toteutus vuodelta 1923.
1960-luvulla synkronisia reluktanssimoottoreita kdytettiin suurella menestykselld mm.
tekstiiliteollisuudessa, jossa silld saatiin valmistettua tasalaatuisempaa kuitumateriaalia
kuin aiemmin kéytdssd olleilla ohjattavilla DC-moottoreilla ja induktiomoottoreilla.
Kun induktiomoottoreiden tarkka nopeuden sddto tuli taajuusmuuttajien kdytdon myota
mahdolliseksi 1980-luvulla, hévisi suurin mielenkiinto kaupallisia SRM:ita kohtaan.
Myos reluktansimoottoreiden huono tehokerroin ja véddntdmomentin epétasaisuus
auttoivat induktiomoottoriteknologian valta-aseman vahvistumista.

SRM:ien kehitys- ja tutkimustyd on kuitenkin jatkunut. Roottorirakenteen ja
stattorikddmityksen suunnittelulla on saatu merkittdvdd parannusta aiemmpiin
suorituskyvyltddn huonoihin SRM:iin verrattuna [Mogl0]. Nédin my0s synkronisten
reluktanssimoottoreiden kaupallista potentiaalia on saatu lisdttyd, mutta toistaiseksi ne
eivit ole pystyneet Kkilpailemaan  yleismoottorimarkkinoilla  perinteisten
induktiomoottoreiden rinnalla. Vuonna 1998 markkinoille tulivat pienet synkroniset
reluktanssiservokdytot, ja reluktanssimoottoreiden potentiaaliin luottaen ABB Motors
on tuomassa uutta nelinapaisten reluktanssimoottoreiden, keskikokoisen 280 IEC-
runkokoon tuotteita markkinoille kevddn 2011 aikana.

Synkroninen reluktanssimoottori on rakenteeltaan ja ominaisuuksiltaan ldhelld
perinteistd tahtimoottoria. Se pydrii tahtikoneen tavoin verkon taajuuden ja moottorin
napapariluvun maidrddmalld tahtinopeudella, ja taajuusmuuttajakdytossd silld
saavutetaan suuria pydrimisnopeuksia ilman induktiomoottoreille tyypillistd jattimaa.
Synkroninen reluktanssimoottori ei tarvitse erillistdi magnetointia tai kdamitystd
roottoriin, vaan se toimii reluktanssiperiaatteella toisin kuin perinteinen
induktiomoottori. Tamén vuoksi reluktanssimoottorin roottorihdviét ovat pienet ja
hy6tysuhde induktiomoottoria parempi. Toisaalta reluktanssimoottori kérsii tyypillisesti
suuresta vaantomomentin heilahtelusta. Molempien moottorityyppien staattorit ovat
samanlaisia, joten niiden toimintaperiaatteen erottaa ainoastaan erilainen
roottorirakenne [Tuu04].

3.1. Moottorin toimintaperiaate

Reluktanssimoottorin toiminta perustuu ns. reluktanssivaantomomentin
hyodyntdmiseen. Ilmiond reluktanssivddntomomentti huomattiin jo 1800-luvun
loppupuolella [Mog10]. Reluktanssivdantdmomentti syntyy roottorin akselille moottorin
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magneettipiirin reluktanssin vaihtelun aiheuttamana. Staattorikddmeihin syotetty virta
luo Amperen virtalain mukaisesti johtimen ympadrille magneettikentdn, jonka suuruus
riippuu  magneettipiirin - pituudesta [/ ja magneettikentin voimakkuudesta H.
Magneettikenttd sulkeutuu staattorin, ilmavilin ja roottorin kautta muodostaen
moottoriin magneettipiirin ja magnetomotorisen voiman (mmv) F,

$H -dl =N,I=F,, 3.1)

missd N, on staattorikddmikierrosten lukuméddrd ja / kddmissd kulkeva staattorivirta.
Magnetomotorinen voima voidaan ilmaista myos magneettipiireille Ohmin lain kanssa
analogisesta Hopkinsonin laista

Ep = Rm ® = RpA,B, (3.2)

missd @ on magneettivuo ja R, magneettipiirin vastus eli reluktanssi. Lisdksi
magneettivuo voidaan maédritelld materiaalin poikkipinta-alan A4, ja siind vaikuttavan
magneettivuon tiheyden B tulona. Kayttimalla titd madritelmdd sekd magneettikentin
voimakkuutta ja —vuontiheyttd yhdistdvad véliaineyhtdl6a, saadaan reluktanssi esitettya
materiaalin magneettista kéytostdi kuvaavan permeabiliteetin u, magneettisen
materiaalin pinta-alan 4, ja magneettipiirin pituuden / avulla [Mol00]

dl
UuAp '

R =§ (3.3)

Magnetomotorisen voiman aikaansaamasta magneettivuosta osa kulkeutuu aina
péddvuon reitistd poiketen ja sulkeutuu muuta reittid ennen roottorin ldpdisyd. Tadma
magneettikentdin hajavuo on aina olemassa, ja se hukkaa osan magneettipiirin
energiasta. Suurin osa mmv:sta kuluu magneettipiirin huonosti johtavassa osassa, missa
myo6s reluktanssi on suuri. Sdhkdmoottorin magneettipiirissd timi osa on moottorin
ilmavili, missd mmv vaikuttaa pyrkien pienentdméadn sitd ja saattamaan magneettivuon
kulkemaan aina reluktanssiltaan pienimmén materiaalin kautta. Magnetomotorinen
voima ajaa magneettipiirid energian kannalta edullisimpaan minimienergiatilaan, jossa
mahdollisimman pieni osa magneettipiirin energiasta on varastoituneena roottorin
ulkopuolelta sulkeutuvaan hajavuon magneettikenttddn [NouO7]. Jos moottorin
induktanssi ja permeabiliteetti kdyttdytyvit lineaarisesti, ovat magneettikentdn energia
ja liitosenergia yhtdsuuret, ja magneettikenttddn varastoitunut energia W; saadaan
magneettikenttdsuureiden avulla yhtélosta

We==f,B-HdV =W/, (3.4)

jossa W’ on ns. liitosenergia ja V tarkasteltava tilavuus. Liitosenergia mééritelldén yhta
suureksi magneettipiiriin tehdyn mekaanisen tyon kanssa. Epilineaarisessa tapauksessa
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induktanssi pienenee, magneettipiirin reluktanssi kasvaa ja liitosenergian osuus
magneettipiirin energiasta lisddntyy pienentden magneettikentdn energiaa. Niiden
energioiden osuudet eri tilanteissa on esitetty kuvassa 3.1.

B Plineaarinen
[ 3
- IJEpEi"I‘IEEIEIriI‘IEI‘I
Energia
W
T
Wk
Liitosenergia
o
H
Kuva 3.1 Permeabiliteetin lineaarisuuden vaikutus magneettipiirin

pddmagneettikenttddn varastoituvaan energiaan Wy ja liitosenergiaan W’y [Lee09].

Magneettipiirin reluktanssin pienentdmiseksi mmv tekee tyotd, joka pienentdd
liitosenergiaa pyrkien maksimoimaan padmagneettikenttddn varastoituvaa energiaa
[Lee09]. Ilmavilin pieneneminen lisdd pddmagneettivuota ja magneettipiirin kenttdén
varastoitunutta energiaa muuttaen ndin magneettipiirin liitosenergiaa roottorin
pyoriessa.

Reluktanssivdantomomentti 7, on  seurausta ilmavilissd  vaikuttavasta
magnetomotorisesta voimasta, ja se médritelldén liitosenergian osittaisderivaattana

T. = |6W’k(i,9)

- (3.5)

roottorin mekaanisen asentokulman 6 suhteen, kun magneettikentdn aiheuttama
staattorivirta i on vakio. Staattorivirran synnyttdimd magneettivuo kulkee kuvan 3.2a
mukaisesti staattorista ilmavélin kautta roottoriin ja sulkeutuu taas staattorin kautta.
Kun magneettivuon paikka siirtyy staattorin magnetoinnin muutoksen myo6td kuvan
3.2b esittdimilld tavalla, ojentuu roottori aina mmv:n vaikutuksesta magneettivuon
suuntaisesti, kuten kuvassa 3.2c, minimoiden magneettipiirin reluktanssin ja
maksimoiden padmagneettikenttddn varastoituvan energian pienentden liitosenergiaa.
Staattorivirran vaihdellessa johtimissa sinimuotoisesti muuttuu magnetointi roottorin
asennon mukaan staattorin kehilld, ja roottorin akselille saadaan aikaan jatkuva
vaidntomomentti ja yhtendinen pydrimisliike [Fra93].
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o . Magneettivuon suunta
Magnetointikddmitys
Roottorinapa

Staattori

(a) (b) (c)
Kuva 3.2. Reluktanssiroottorin  kddntyminen  (vihredt nuolet) magnetoinnin
aikaansaaman pddmagneettivuon (punaiset nuolet) muutoksen mukana.

Jotta reluktanssimomentti saadaan aikaan, on ilmavilin reluktanssin muututtava
mekaanisen asentokulman funktiona, ja roottorin oltava anisotrooppinen eli roottorin
magneettisen johtavuuden on oltava erisuuri eri tarkastelusuunnista katsottuna.
Anisotrooppisuus voidaan toteuttaa joko roottorin pinnan geometriselld muotoilulla,
kuten kuvan 3.2 avonapaisessa reluktanssiroottorissa, tai yleisemmin roottorin sisdistd
topologiaa muuttamalla, jolloin roottori sdilyy pinnalta sylinteriméisend, mutta
reluktanssi roottorin sisdlld vaihtelee tarkastelusuunnasta riippuen. Kun staattorin
muodostama  magneettivuo  kiertdd = moottorin  ilmavilissd ~ synkronisella
pyorimisnopeudella,  seuraa  roottori  synkronisesti  ilmavilissd = pyorivdd
magneettikenttaa.

3.2. Moottorin analyyttinen mallinnus

Sdhkomoottoreita voidaan mallintaa joko analyyttisesti tai monilla numeerisilla
tietokonepohjaisilla menetelmilla. Yksinkertaisimmillaan synkronisen
reluktanssimoottorin kuvaamiseen voidaan kéyttdd yksivaiheista sijaiskytkentdd. Muita
analyyttisia menetelmid ovat mm. monimutkaisempiin sdhko- ja magneettipiireihin
perustuvat sijaiskytkenti- ja yhtdlomallit. Analyyttisten menetelmien perusperiaatteena
on ratkaista mallinnettavan sijaiskytkenndn parametrit moottorin kulloisessakin
kiytettdvassd toimintapisteessd.  Niilld menetelmilli on kuitenkin myods useita
rajoitteita, eikd niilld voida kuvata moottorissa tapahtuvia kolmiulotteisia ilmioitéd, kuten
staattorthampaiden  tai  -urien  muodon  vaikutusta  ilmavidlivuohon  tai
pyorrevirtahdvididen ilmenemisti roottorissa [Tal05].

Nykyééan sahkokonesuunnittelussa kaytetdin tietokoneavusteisia
suunnitteluohjelmia, jotka laskevat moottorin toimintapisteen parametrit nopeasti
yksinkertaisen analyyttisen mallin perusteella. Testauksesta saatujen mittaustulosten
kanssa yhdessd niméd mallit ovat tarpeeksi luotettavia pdivittdiseen moottoreiden
sovellussuunnitteluun. Sdhkdmoottoreiden analyyttisessa tarkastelussa paljon kaytetty
malli on roottorikoordinaatistoon sidottu kaksiakselimalli. Sen avulla voidaan mallintaa
synkronisen reluktanssimoottorin tyypillisid ominaisuuksia ja toimintaa [Luo82].
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3.2.1. Kaksiakselimalli

Synkronisen reluktanssimoottorin kaksiakselimalli rakennetaan avaruusvektoriteoriaan
pohjautuen. Avaruusvektoriteoriassa kolmivaihemoottorin kdimien magneettiakselit
esitetddn kompleksitasossa, ja ndiden akselien sekd vaihevirtojen avulla maéiritellddan
kompleksitasossa kiertdvé virtaosoitin eli virran avaruusvektori. Tdmé avaruusvektori
on vakiopituinen, pyorii kompleksitasossa vakionopeudella ja sisdltdd tiedon kaikkien
vaihevirtojen hetkellisarvoista. ~ Avaruusvektoriteoriassa piiriteoriasta johdettuja
staattori- ja roottorisuureita kuvataan kompleksitasossa eli staattorikddmityksen tasossa.
Avaruusvektoriteorian mukaisessa mallinnuksessa tehddén laskelmien helpottamiseksi
kuitenkin seuraavat yksinkertaistukset ja olettamukset [Luo82]:

e vuon tiheys on ilmavilissé tasaisesti jakautunut, eikd yliaaltoja oteta huomioon
e magneettiset materiaalit eivit saturoidu, ja niiden magnetoituminen on lineaarista
e hystereesi- ja pydrrevirtahdvioité ei tapahdu

e resistanssit ja induktanssit eivit muutu ldmpdtilan tai taajuuden funktiona.

Varsinainen kaksiakselimalli muodostuu, kun avaruusvektoriteoriasta saadut jénnite- ja
vuoyhtdlot viedddn of3-staattorikoordinaatistosta Parkin koordinaatistomuunnoksen
avulla pydrivddn koordinaatistoon, ja jaetaan kahdelle akselille: pitkittdisakselille d ja
poikittaisakselille ¢g.  Staattorin  jénnitekomponentit U; ja U, roottorin
jannitekomponentit Up ja Up, staattorivirrat iy, i, sekd roottorivirrat ip ja ip ovat ndin
kuvan 3.3 mukaisesti esitettynd kaksiakselimallin pyorivéssd koordinaatistossa [Luo82].

g-akselin staattorikdamitys

d-akselin staattorik&amitys

roottorin hakkikdamitys g-akselilla

o

]

- U roottorin hikkikadamitys d-akselilla
D /

Kuva 3.3. Sihkémoottorin kéidmitykset ja sdhkoiset suureet jaettuna d- ja q-akseleille.

Kaksiakselimallin kéyttd helpottaa moottorin mallinnusta ja suureiden tarkastelua
muutostilanteissa, koska koordinaatiston pyorimisnopeudeksi voidaan valita roottorin
synkroninen pydrimisnopeus. Talloin janniteyhtidldiden virta ja jénnite eivdt muutu ajan
funktiona, ja moottorin analyysi yksinkertaistuu. Erityisesti avonapaisten koneiden
tarkastelu  helpottuu, kun muutoin aikariippuvasti muuttuvat pitkittdis- ja
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poikittaisreaktanssit ~ saadaan  vakioitua  tarkastelemalla tilannetta  roottorin
pyorimisnopeuteen kiinnitetyssad koordinaatistossa [ Luo82].

Kuvassa 3.3 roottoripuolella on kuvattu induktiomoottoreille ominainen
hiakkikdaamitys. Se koostuu roottorin ulkopinnalla olevista useimmiten kuparisista
johdintangoista, jotka ovat keskenddn oikosuljettuja roottorin péddyissd olevien
oikosulkurenkaiden avulla. Yhdessd oikosulkurenkaat ja johdintangot muodostavat
hikkiméisen kadmityksen, joka induktiomoottorissa saa aikaan roottorivuon ja
moottorin toiminnan [ Tuu04].

Synkronista  reluktanssimoottoria  kuvaavat  yhtdl6t voidaan muodostaa
kaksiakselimallin mukaisesta kuvasta 3.3. Talloin saadaan staattorikddmien

janniteyhtalot
D = Uy — igRg + @y, , (3.6)
do .
d—tq =Uy; —igRy — 0, Py, (3.7)

missd viimeinen termi on roottorin pyorimisestd aiheutuva jadnnitekomponentti, @,
roottorin pyorimisnopeus, @, ja @, magneettivuon sekd R; ja R, staattoriresistanssin
kaksiakselimallin suuntaiset komponentit. Roottorikddmeille saadaan vastaavasti

janniteyhtalot
de ;
—>=Up—ipRp , (3.8)
de .

missd Pp ja Pp ovat roottorin magneettivuon sekd Rp ja Rp roottorikddamityksen
resistanssin  kaksiakselimallin ~ suuntaiset komponentit. Reluktanssimoottoreissa
hiakkikdamitystd voidaan kayttdd kaynnistyksen apuna ja vaimennuskddmityksena
suoraan verkkoon kytketyissa moottoreissa. Taajuusmuuttajaohjatuissa
reluktanssimoottoreissa ja suurnopeuskdytoissd ei hdkkikddmitystd kéytetd, jolloin
roottoriyhtdlon jannitteet ja virrat ovat nollia ja yhtdlot hdvidvit tarkastelusta [Bol96].

Kaksitasomallin mukaisesti saadaan my6s vuoyhtélot pitkittdissuuntaisen d-akselin
magneettivuolle ja poikitaissuuntaisen q-akselin magneettivuolle

®Pq = Lsoig + Lam(q +1ip) , (3.10)
®q = Lgslq + Lam(iq +iq) » (3.11)

missd esiintyvidt induktanssisuureet ovat pitkittdis- ja poikittaisakselien suuntaiset
magnetointi-induktanssit Ly, ja Lg, sekd hajainduktanssi Ly, Magneettivuoyhtdloissa
esiintyvilld k&&mitysten induktansseilla on suuri vaikutus reluktanssimoottoreiden
toimintaan ja suorituskykyyn [Luo82].



21

Edella esitettyjen kaksiakselimallin staattorin janniteyhtdloiden 3.6 ja 3.7 perusteella
saadaan muodostettua synkronista reluktanssimoottoria kuvaava osoitinpiirros 3.4.
Kuvassa pitkittdis- ja poikittaisakseleiden suureiden summana saadaan osoittimet
moottorin staattoriresistanssille, staattorivirralle i, staattorijdnnitteelle U, pyodrivin

roottorin aiheuttamalle jdnnitekomponentille U, sekd magneettivuolle @.

Kuva 3.4. SRM:n kaksiakselimallin mukainen osoitinpiirros [Mogl0].

Osoitinpiirroksesta ndhdddn myds SRM:n virran ja jinnitteen vélinen vaihesiirtokulma
@, staattorijdnnitteen ja d-akselin vélinen sdhkodinen siirtokulma 6, sekd moottorin
tehokulma d. Staattorijannitteen ollessa g-akselin vasemmalla puolella toimii
reluktanssikone moottorina, ja sdhkdinen siirtokulma on 6y = (@2+J).
Generaattorikdytdssd sdhkoinen siirtokulma on 6y = (7/2-J) ja tehokulma alle 90 astetta.
Télloin staattorijdnnite on q-akselin oikealla puolella. Kuormakulma on roottorin
pyorimisestd aiheutuvan jannitekomponentin U, ja qg-akselin jénnitteen U, vilinen
kulma [Bol96].

3.2.2. Pitkittais- ja poikittaisinduktanssit

Synkronisen reluktanssimoottorin magnetointi-induktanssit Lz, ja Lg, kuvaavat
staattorikddmityksen aikaansaamaa péddvuota. Pddvuo on moottorin efektiivinen vuo,
joka tuottaa véddntdmomentin moottorin akselille. Ly, on staattorikddmityksen
hajainduktanssi, ja se kuvaa hajamagneettivuota, joka ei kulkeudu staattorista ilmavélin
kautta roottoriin. Hajavuo ei osallistu vddntdmomentin tuottamiseen, vaan sulkeutuu jo
ilmavilissd, kddmitysten pdddyissd tai staattoriurien ja —hampaiden kautta. Yhdessd
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ndmid vuokomponentit muodostavat roottorin kokonaisinduktanssit pitkittdis- ja

poikittaissuunnassa
Ld = Ldm + LSG: (312)
Ly = Lgm + Lgo. (3.13)

Pitkittdisinduktanssi L; muodostuu d-akselin suuntaisesti kulkevan staattorivirran
kohtaamasta reaktanssista X; ja poikittaisinduktanssi L, staattorivirran g-akselin
suuntaisen komponentin kohtaamasta reaktanssista X, [Luo82].

Avaruusvektoriteoriaan pohjautuvassa kaksiakselimallissa induktanssien oletetaan
kayttdytyvan lineaarisesti. Todellisuudessa magneettipiirissd tapahtuu saturoitumista,
jolloin virran lisdys ei endd lisdd magneettipiirissi kulkevaa magneettivuota
lineaarisesti. Tdma vaikuttaa kuvan 3.5 mukaisesti reluktanssimoottorin mallinnuksessa
kéytettdvien induktanssien arvoihin.

200 91
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0 8.3
0304050810131518202325283.03.3354.0 02 05 08 1 2 3 4 5 6 T 8§ 9

Virta ld (A) Virta Iq (A)
Kuva 3.5. Pitkittdis- ja poikittaisinduktanssi virran funktiona [Bol96].
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Induktanssi Ld {mH)
Induktanssi Lg {mH)

Kuvasta havaitaan, ettd pitkittdisinduktanssi /; on erittdin altis staattorivirran kasvun
atheuttamalle  saturoitumiselle. =~ Kasvava  staattorivirta  saturoi  synkronisen
reluktanssiroottorin kapeat vuoviylét, jolloin reluktanssi véylilli kasvaa, d-akselin
suuntaisen vuon padsy roottoriin vaikeutuu ja @, pienenee [Pla92]. Tdmén vuoksi L, on
staattorivirran /; komponentin funktio. Sitdvastoin poikittaisinduktanssi L, pysyy
kutakuinkin vakiona, vaikka magneettipiiri kylldstyisikin.

Koska vididntdbmomentin tuotto on suoraan verrannollinen nididen induktanssien
erotukseen,  magneettipiirin  saturoituminen  pienentdd  reluktanssimoottorin
vaantomomenttia. ~ Kokonaisinduktanssit  L; ja L, vaikuttavat  vahvasti
reluktanssimoottorin synkronoitumiskykyyn ja roottorissa ilmeneviin vérdhtelyihin.
Roottorin pitkittais- ja poikittaisinduktanssin suhdetta nimitetain
anisotrooppisuussuhteeksi 9

.. Lq(ig)
I(ig,ig) = L‘jT‘ldq) (3.14)

Anisotrooppisuussuhde on merkittdva tekijd reluktanssimoottoreiden suunnittelussa,
mallintamisessa ja suorituskyvyn arvioinnissa [Mog10].
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Reluktanssiroottorin rakenne pyritdin tekemédin mahdollisimman anisotrooppiseksi.
Tarkoituksena on saada magneettivuo kulkemaan roottorissa hyvin vain d-akselin
suuntaisesti, ja pyrkid estimdin sen eteneminen g-akselin suunnassa. Talloin
kasvatetaan pitkittdisinduktanssia ja pienennetddn poikittaisinduktanssia erilaisin
roottorirakentein, pyrkien maksimoimaan anisotroppisuussuhdetta 9 [Bol96]. Uusien
roottorirakenteiden anisotrooppisuuden parantaminen perustuu péddosin pelkéstddn g-
akselin suuntaisesti etenevdn magneettivuon ja induktanssin pienentdmiseen.

3.3. Moottorin suorituskyky

Sdhkomoottoreiden suorituskykyd mitataan péddasiassa moottorin  suorittaman
energianmuunnoksen tehokkuutta kuvaavin tunnusluvuin. Niistd tdrkeimméit ovat
ulostuloteho, véddntomomentti, hy6tysuhde, hiviot sekd tehokerroin. Moottoreita
voidaan vertailla myds niiden dynaamisten ominaisuuksien kuten kiihtyvyyden,
vadntdmomentin nousuajan, kentdnheikennysalueen laajuuden, termisten kiyttorajojen,
vadntdmomentin epétasaisuuden eli rippelin sekd ohjauksen vasteajan osalta. Lisédksi
moottoreita voidaan verrata hankinta-, kdytto- ja huoltokustannuksiin perustuvilla
laskelmilla sekd moottorin kokoon tai painoon suhteutetun ulostulotehon tai —
vaidntdomomentin avulla [Bol96].

SRM pystyy haastamaan induktiomoottorin vddntomomentin, hyotysuhteen seka
tehokertoimen osalta [Bom02], ja se tuottaa suuremman vddntdmomentin painoonsa ja
tilavuuteensa ndhden kuin vastaavankokoinen induktiomoottori. Tdméan lisdksi SRM:n
hitausmomentti on vastaavankokoista induktiomoottoria pienempi, jolloin sen
kdynnistys on nopeampaa [Lov97].

3.3.1. Tehokerroin

Tehokerroin madritellddn moottorin pétdtehon ja ndenndistehon suhteena. Mitd
moottorin tehokerroin on, sitd vdhemmén virtaa se tarvitsee tietylld jénnitteelld ja
taajuudella midrdtyn vaidntdmomentin tuottamiseen. Hyva tehokerroin pienentdd
moottorin staattorissa tapahtuvia virtahdviditd ja parantaa moottorin hyodtysuhdetta
[Bol96]. SRM:n tehokerroin on riippuvainen roottorin anisotrooppisuudesta, joka
madrittelee reluktanssimoottorin teoreettisen tehokertoimen maksimiarvon PF .
[Hof00]

PF _ Ld/Lq—l _ 9-1
max L /Lgtl 9+1

(3.15)
Huono tehokerroin on ollut SRM:iden keskeinen ongelma ja kilpailuhaitta
induktiomoottoreihin ndhden. Nykyisilld roottorirakenteilla anisotrooppisuussuhdetta on
kuitenkin saatu kasvatettua, ja SRM pystyykin saavuttamaan yhtd hyvin tai jopa
paremman tehokertoimen kuin vastaavan kokoinen induktiomoottori [Lov97], [Lip91].
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3.3.2. limavalipituuden vaikutus

Sdhkomoottorin tuottaman energiamuunnoksen vilikappaleena toimii moottorin
ilmavili. Ilmavilipituudella on merkittdvd vaikutus ilmavilissd esiintyviin
permeanssiharmonisiin ~ yliaaltoihin ja sitd kautta moottorin suorituskykyyn.
Synkronisten reluktanssikoneiden suorituskyky on taas oleellisesti liitoksissa edelld
esiteltyyn anisotrooppisuussuhteeseen . Pitkittdis- ja poikittaisinduktansseihin voidaan
tehokkaasti vaikuttaa sddtelemalld ilmavalipituutta, koska se on suoraan verrannollinen
magneettipiirin reluktanssiin ja kéddntden verrannollinen induktansseihin. Ilmavélin
pidentdminen lisdd magneettipiirin reluktanssia ja vastaavasti pienentdd sidhkopiirin
magneettikentdn synnyttavia induktansseja. Tama johtaa moottorin
anisotroppisuussuhteen laskuun, ja sitd kautta moottorin tuottaman vddntomomentin ja
tehokertoimen pienentymiseen [Hof00].

Ilmavilin kasvattamisella saavutetaan kuitenkin myds térkeitd etuja. Pidempi
ilmavili vdhentdd siind esiintyvid yliaaltoja, jolloin moottorin vaidntomomenttirippeli,
melu ja tirindt pienenevidt. My0Os roottorihdvidt pienenevit ilmavilin kasvattamisen
myoOta. [Imavilipituuden vaikutusta SRM:n roottorihdviodihin ja
anisotroppisuussuhteeseen on havainnollistettu kuvassa 3.6.
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Kuva 3.6. llmavilipituuden vaikutus anisotrooppisuussuhteeseen ja roottorihdvioihin
10 kW suurnopeus-SRM:illa 10000 rpm:n toimintapisteessd [Hof00].

IImavilipituuden valinta on optimointia ndiden suorituskykyparametrien ja niiden
tarkeyden vililld. [lmavélipituuden kasvatus pienentdd keskimadrdistd vidntomomenttia,
jolloin staattorivirtaa joudutaan lisddméédn vidntomomentin yllépitdmiseksi. Tdma lisda
staattorikddmityksen virtahdvioitd. Namé virtahdviot kasvavat hitaammin kuin roottorin
lampo6havidt pienenevit, joten ilmavilipituuden kasvatusta voidaan kéyttdd hyvéksi
erityisesti uraharmonisten yliaaltojen pienentdmisessd. Yliaaltojen pienentyessd myos
magneettivuon tiheyden vaihtelut roottorin pinnalla pienenevit [Pyr91b].
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3.3.3. Vaantomomentti

Erds sdhkdmoottorin tirkeimpid suorituskyvyn mittareita on moottorin akselilta saatava
vadntdomomentti. Sdhkomoottoreiden vaintdmomentti 7 muodostuu yleisesti roottorin
magnetoinnin aiheuttaman vaantdomomentin 7,, ja reluktanssivddntdmomentin 7,
summasta kuvan 3.7 mukaan, ja se riippuu kéytettivdn tehokulman arvosta. Vain
hikkikddmitykselld varustetuissa reluktanssimoottoreissa magnetoinnista aiheutuva
vadntdomomenttikomponentti on merkittiva. Taajuusmuuttajakiyttdiset SRM:it ovatkin
usein hékittdmid, jolloin magnetointivddntdmomenttikomponentti voidaan jattad
huomiotta, ja kokonaisvddntomomentti syntyy pelkéstidén reluktanssivdantomomentista
[Tuu04]. Reluktanssivddntdmomentin suunta vaihtuu tehokulman funktiona, ja
reluktanssikone voi toimia moottorina tai generaattorina 180° tehokulman siséll.
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Magnetointivaanto-
momentti Ty,
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Kuva 3.7. Eri vidntomomenttikomponentit tehokulman funktiona [Tuu04].

Erds suurimmista SRM:n ongelmista on sen vaddntdomomentin heilahtelu eli suuri
vadntdomomenttirippeli. Hakittomissa reluktanssimoottoreissa ei ole
induktiomoottoreiden  hédkkikddmityksen kaltaista vaimennusefektid yliaaltojen
aiheuttamia transientteja vastaan, joten suurnopeuskdytdssd olevilla synkronisilla
reluktanssimoottoreilla tillaisen vaimentavan kddmityksen puuttuminen voi aiheuttaa
roottorissa epdstabiilia toimintaa, tarin6itd ja kovia meluhaittoja [Mil98].

Perinteisessd analyysissd vdidntomomenttirippeli jdtetddn usein huomiotta, jolloin
SRM:in  keskimddrdisen  vddntdmomentin  arviointiin  kdytetddn  yleisesti
kaksiakselimallin avulla saatavaa reluktanssivdintdmomenttiyhtiloa



26

3 ..
T, = Ep(Ld —Lg)igiq (3.16)

Reluktanssimoottorin napapariluvun p lisdksi reluktanssimomenttiin  vaikuttavat
staattorivirran komponentit sekéd roottorin pitkittdis- ja poikittaisinduktanssien erotus.
Anisotrooppisuussuhdetta  kasvattamalla ~ voidaan  lisitd =~ SRM:n  antamaa
viaidntdomomenttia. Tdmid on staattorivirran kasvattamista parempi keino, koska
staattorivirran  kasvattaminen lisdd resistiivisid virtahdviditd, ja voi johtaa
pitkittidisinduktanssin saturoitumiseen ja vaantdmomentin romahtamiseen [Bol96].

SRM:n  véddntdmomenttirippeli  aitheutuu  vdidntdmomentin  pulssimaisesta
syntytavasta ja roottorin induktanssien asentokulmariippuvuudesta. Vaédntomomentti on
luonteeltaan dynaaminen suure, johon vaikuttaa roottorin asentokulman lisdksi
magneettivuon kayttdytyminen sekd roottoripinnalla tapahtuvat pyorrevirtahdviot.
Reluktanssivddntomomentin  yleinen maééritelméd esiteltiin  reluktanssimoottorin
toimintaperiaatteen yhteydessd liitosenergian avulla. Liitosenergia W’ voidaan
médritelld my0s staattorivirtavektorin Iy , sen  transpoosin quT sekéa
induktanssimatriisin L(#) avulla yhtdlolla [Fra93]

, 1 1
W= Iy, L(®)I,, = z’qu L (3.17)

mikd on my0s lausuttavissa staattorivirtavektorin transpoosin ja magneettivuovektorin
@4, avulla. Sijoittamalla jdlkimméinen muoto yhtdloon 3.5 saadaan vidntomomentti
esitettyd vektorimuodossa

owry,
a6

1 0P
TT = | | = P¢dq deq+51qu dq, (318)

00
jossa vddntdomomentin ensimmaéinen vuo- ja virtavektoreiden muodostama vektoritulo-
termi on pidasiallinen reluktanssivddntomomentin synnyttdvd komponentti ja ainut
vaikuttava komponentti, kun induktanssien oletetaan olevan vakioita roottorin
mekaanisen  asentokulman 6  funktiona.  Todellisuudessa  pitkittdis-  ja
poikittaisinduktanssit ovat riippuvaisia asentokulman muutoksesta, jolloin myds
syntyvd magneettivuo on siitd riippuvainen. Témén tarkennuksen myo6téd
vadntomomenttiyhtdlon  3.18 molemmat termit vaikuttavat vddntomomentin
syntymiseen ja aiheuttavat sithen oman rippelikomponenttinsa. Ensimmaéisen termin
rippelikomponentti  syntyy magneettivuovektorin @y, oskilloinnista asentokulman
funktiona, ja toinen rippelikomponentti syntyy summan jdlkimméisen termin vuon
muutoksesta asentokulman suhteen. Naistd jdlkimméinen mekanismi on yleensd
merkittivampi vddntomomenttirippelin aiheuttaja [Fra93].

Rippelikomponentit voidaan erottaa myos kaksiakselimallin mukaisin merkinndin,
jolloin asentokulman 8 mukaan vaihtelevia induktansseja kuvataan yhtéloilla
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Ly(0) = Ly, + AL4 cos(pQg0) , (3.19)
Lq(0) = Lgo — ALy cos(pQsh) (3.20)
Laq o) = —ALgq sin(pQ0), (3.21)

misséd Qg on staattoriurien lukumééré, p napapariluku, L4, ja Ly, induktanssien pitkittdis-
ja poikittaisakselien suuntaisten komponenttien vakio-osuus sekd AL; ja AL,
asentokulman muutoksesta aitheutuvan induktanssikomponenttien muutosten amplitudit.
Lisdksi ALy, on  kaksiakselimallin  d- ja  g-akseleiden  kéddmitysten
keskindisinduktanssitermin amplitudi. Sijoittamalla induktanssiyhtdlot 3.19, 3.20 ja
3.21 yhtdloon 3.16 saadaan keskimddrdisen vaidntdmomentin komponentti ja
rippelikomponentit eroteltua omiksi termeikseen

% = (Lao — Lqo)iaiq + (% — %Aqu) 2iqi, cos(pQsH)
+ |2 (ALqi2 + BLyi3) — ALgg(i2 - i3)] sin(pQs6) , (3.22)

missd ig ja i, ovat kaksiakselimallin mukaiset staattorivirrat. Yhtdlon ensimméinen termi
kuvaa keskimddrdistd vddntomomenttia, ja toinen termi vadntdmomenttiin suoraan
verrannollista rippelikomponenttia, joka moottorin tyhjdkdydessd on nolla. Viimeinen
termi on moottorin py0driessd aina esiintyva rippelikomponentti [Fra93].

Yleisesti vddntomomenttirippeli on suoraan verrannollinen ilmavilivuossa
vaikuttavien yliaaltokomponenttien madrddn. Mitd vihemmaén yliaaltokomponentteja
ilmavilivuossa on, sitd pienempi on vaidntdmomenttirippeli. Yliaaltoja vidhentévit
keinot auttavat myds vadntomomenttirippelin pienetdmisessd. Siksi aiemmin esiteltyjen
keinojen  lisdksi  véddntdomomentin rippelid voidaan pienentdd  kayttimailla
vinoutusmenetelmadd [Tuu04].

Vinouttamisessa staattoria tai helpommin vinoutettavissa olevaa roottoria kierretddn
pyoOrimisakselinsa suunnassa itsensd ympdri, tyypillisesti yhden staattorin urajaon
verran. Uran vinous pyritddn sovittamaan vuontiheysaallossa esiintyvédn eliminoitavan
yliaaltokomponentin ~ aallonpituuden = mukaan.  Télloin  kyseisen  yliaallon
roottorisauvoihin indusoimat jénnitteet ovat vastakkaisessa vaiheessa ja kumoavat
toisensa, eikd roottorisauvoihin synny yliaaltovirtaa. Vinouttaminen ei kuitenkaan
yksinddn tuo ratkaisua reluktanssimoottoreiden véddntdomomentin rippeliongelmaan
[Aur96].

Synkronisille reluktanssimoottoreille on olemassa myos toinen
vinouttamismenetelmé, jossa vadntOmomenttirippelid pystytddn pienentdmiin
ilmavélivuoesteiden ja staattorthampaiden keskindiselld sijoittelulla. Magneettisen
navan keskustaa siirretddn jokaisen navan kohdalla, mikd merkitsee periaatteessa samaa
kuin roottorin akselin suuntaan vinouttaminen [Bia09]. Asettelemalla ilmavilivuoesteen
pdddyt ja staattorihampaat asymmetrisesti on vddntdmomentin rippelissd havaittu
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merkittdvd pienennys ilman keskimddrdisen véadntOmomentin tai hydtysuhteen
pienenemistd [San04].

3.3.4. Hyotysuhde ja haviot

Teollisuusmaiden sdhkodenergiasta noin kaksi kolmasosaa kaytetddn erilaisissa
sahkomoottoreissa. Sahkomoottoreiden kustannuksista yli 90% syntyy moottoreiden
kiyttdmén sdhkoenergian hankintakustannuksista. Tédmén vuoksi moottoreiden
hyotysuhteella # on suuri taloudellinen merkitys niin yksittdisen teollisuusyrityksen
kuin maailmanlaajuisenkin energian kdyton kannalta [Abb09]. Hyotysuhde kuvaa
sdhkomoottoreiden suorittaman energianmuunnosprosessin tehokkuutta, ja se
madritellddn yleisesti ulostulotehon P4, ja sisédnmenotehon P, ,, suhteena

ulos — [ sisddn hamot. (323)

= Psisian Psisian

Hyo6tysuhteen parantamisessa on oleellista hédvioithin  kuluvan tehon  Ppaisr
pienentdminen erilaisin suunnittelu- ja rakenneratkaisuin. SRM:n hévidt tapahtuvat
péddosin samalla tavalla kuin perinteisessd induktiomoottorissa, mutta jos SRM:issa ei
ole hikkikddmitystd, ovat sen roottorissa tapahtuvat hédvidt olemattoman pienet
induktiomoottoriin verrattuna. Tdmédn vuoksi SRM on hy6tysuhteeltaan perinteistéd
induktiomoottoria parempi, mikd tekee siitd sdhkOenergian kulutuksen kannalta
erityisen kiinnostavan vaihtoehdon induktiomoottorille. Lisdksi SRM:issa rautahédviot
muuttuvat moottorin toimintapisteen mukana merkittavésti [Bol96].

Induktiomoottorin ja synkronisen reluktanssimoottorin hividjakaumia on vertailtu
kuvassa 3.8. Oleellisin ero SRM:issa ja induktiomoottorissa tapahtuvissa hévidissd on
SRM:n roottorihdvididen puuttuminen, kun induktiomoottorissa puolestaan
roottorihdviot muodostavat jopa noin 20% kokonaishdvidistd. [Abb09].

Induktiomoottori Synkroninen reluktanssimoottori
Staattori Roottori Staattori Roottori
i '- i i
[ . i
ulos P
Piimavals l P ulos

| L i ilmavali

I | 51544n -
=N S N L
W 3 iﬂ Plirta ﬁ \ i Pek

virta Pvil'ta

(a) (b)

Kuva 3.8. Induktiomoottorin ja reluktanssimoottorin hdviojakaumat.

Pgisazin

Induktiomoottorin hdvidt koostuvat staattorin virtahdvidistd P, ~35%, staattorissa ja
roottorissa tapahtuvista rautahévioistd (hystereesi- ja pyorrevirtahévioistd) Pr, ~20%,
roottorin virtahdvidistd P,;., ~20%, mekaanisista tuuletus- ja kitkahdvidistd P.x ~10%
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sekd lisdhdvioistd Pj,; ~15%. Kuvassa 3.8 rauta- ja lisdhdvidt on sijoitettu kokonaan
staattorin puolelle, vaikka niitd tapahtuu koko moottorissa [Abb09].

Pienempien virtahdvididen vuoksi SRM:t ovat induktiomoottoreita viileampid,
eiviatkd siksi vaadi yhtd voimakasta jddhdytystd. Synkronisen reluktanssimoottorin
viadntdmomenttia voidaan ndin tarvittaessa hieman kasvattaa staattorivirtaa lisddamailla
(mikaéli ei jouduta saturaatioalueelle), koska moottorin terminen kdyttéraja on suurempi
kuin vastaavan kokoisella induktiomoottorilla [Hof00]. Korvaamalla induktiomoottori
samankokoisella, pienempihévidiselld ja viilledimpand kdyvilld reluktanssimoottorilla
voidaan sama ulostuloteho saada pienemmaéstd moottorikoosta. Ndin voidaan valttda
ylimdardisen  erillispuhallinmoottorin ~ kdyttGtarve  matalan  pydrimisnopeuden
taajuusmuuttajakiytoissd, joissa perinteisesti tarvitaan lisdjddhdytystd moottorin
akselituulettimen lisdksi.

3.4. Roottorirakenteet

Synkronisen  reluktanssimoottorin ~ suorituskyky  riippuu  pddasiassa  sen
roottorirakenteesta. Tamédn vuoksi erilaiset roottorirakenteet ovat olleet mielenkiinnon
sekd tutkimus- ja kehitystyon kohteena. Synkronisen reluktanssimoottorin
roottoritopologia vaikuttaa roottorin pitkittdis- ja poikittaisinduktansseihin, jotka
madrittdvat SRM:n vadntomomentin ja tehokertoimen maksimiarvon [Lov97]. SRM:ssa
roottorin induktanssien anisotrooppisuus voidaankin toteuttaa useilla erilaisilla
roottorirakenteilla.

Roottorit voidaan jaotella rakenteiltaan hakkikddmillisiin ja —k&dmittomiin tai
laminointitavaltaan radiaalisesti tai aksiaalisesti laminoituihin. Néiden lisdksi on
olemassa myOs muita roottoriratkaisuja, kuten ulkonevanapaiset reluktanssiroottorit,
joissa voidaan tarvittaessa kayttda erillisid vuoesteitd ohjaamaan magneettivuon kulkua
[Bol96].

3.4.1. Radiaalisesti laminoidut roottorit

Radiaalisesti eli akselin suuntaan poikittaissuuntaisesti laminoimalla valmistetut
roottorit ovat yleisimmin kaytdssd olevia, koska ne ovat helppoja ja edullisia rakentaa.
Valmistusteknisend etuna néilld roottorityypeilldi on valuvaiheen poisjddminen
induktioroottorin valmistukseen verrattuna. Radiaalisesti laminoitu roottori valmistetaan
ohuista magneettisesti johtavista levyistd, useimmiten raudasta, pinoamalla levyt
roottoripakaksi, minka jilkeen moottoriakseli pujotetaan roottoripakan ldvitse [Abb09].

Roottorin  laminaattilevyihin  muotoillaan  ilmavuoesteitd, joilla ohjataan
magneettivuota roottorissa. Roottorin ilmavilivuoesteiden on oltava tarpeeksi leveitd ja
niitd on oltava riittdvin monta, jotta ne pienentdvét q-akselin suuntaisen magneettivuon
etenemistd tarpeeksi. Ilmavélien ympdrille jd4 raudasta kuvan 3.9a tapaan
tukikannaksia, jotka pitdvit roottorin segmentit kasassa. Tukikannasten leveys on
optimointiongelma. Niiden on oltava tarpeeksi leveitd kestimédn roottorin pyoriessi



30

esiintyvid keskipakoisvoimia, mutta toisaalta tarpeeksi ohuita etteivdt ne tarjoa liian
helppoa kulkutietd g-akselin suuntaiselle magneettivuokomponentille [Bal93].
Rakenteeltaan radiaalisesti laminoidut roottorit voivat olla myos sylinterimiisid tai
avonapaisia, ja ne voivat sisiltdd erillisen hikkikdamityksen kuten kuvassa 3.9b.

IImavili- : ;
-aksel g-akseli :
vuoesteet et d-akseli
\ A
/ N :
d-akseli 3 d-akseli [} = : g-akseli
il
2 \\\\ / // _
Fant i
kannakset B e

Kuva 3.9. Erilaisia radiaalisesti laminoituja roottorirakenteita.

Askettiiin on esitelty myds kuvan 3.9c mukainen radiaalisesti laminoitu roottorirakenne
ns. “Machaon”-tyyppi, jolla saadaan aikaan aiempiin radiaalisesti laminoituihin
roottoreihin verrattuna tasaisempi vadntdmomentti [Bia09].

Radiaalisesti laminoitu roottori on helposti vinoutettavissa, mikd yhdessd
yksinkertaisen valmistustekniikan kanssa on lisddnnyt tdmén roottorityypin suosiota
aksiaalisesti laminoituun roottorirakenteseen verrattuna. Toisaalta radiaalisesti
laminoiduissa roottoreissa ilmavilissd esiintyvd magneettivuon tiheysjakauma on
epdtasaisempi kuin aksiaalisesti laminoiduissa roottoreissa, jolloin ilmavélissd
esiintyvit harmoniset yliaallot ja vdidntomomentin vérdhtelyt ovat suurempia.
Radiaalisesti laminoiduilla roottorirakenteilla anisotrooppisuussuhde saa arvoja n. 5-8,
ja jaa selvisti pienemmaksi kuin aksiaalisesti laminoiduilla roottoreilla [Bal93].

3.4.2. Aksiaalisesti laminoidut roottorit

Radiaalisen laminointitavan innoittamana huomattiin 1970-luvulla myds aksiaalisen
laminoinnin (ALA) mahdollisuus roottorirakenteissa. Ensimmaisilla ALA-roottoreilla
saavutettiin jopa tehokerroin 0,8. Se oli huomattavasti parempi kuin radiaalisesti
laminoiduilla roottoreilla [Pla92]. Aksiaalisessa laminoinnissa magneettiset
rautalaminaatit taivutetaan ja muotoillaan niin, ettd ne muodostavat magneettisesti
johtavan, reluktanssiltaan pienen vidyldn laminointien suuntaan, ja magneettisesti
huonosti johtavan véyldn kohtisuoraan laminointeja vastaan eli roottoripinnalta suoraan
roottoriakselia  kohti. Magneettisesti huono johtavuus toteutetaan erillisilld
ilmavilivuoesteilld, joiden yli magneettivuo ei kulje hyvin vuoesteiden suuren
reluktanssin takia. ALA-roottorit voivat olla rakenteeltaan sylinterimiisid, kuten kuvan
3.10a roottori, tai avonapaisia, kuten kuvan 3.10b roottori. Tdmén lisdksi roottorit voivat
siséltdd hikkikdamityksen tai olla hikittomid, kuten kuvassa 3.10. [Lip91].



31

ilmavuo-
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Kuva 3.10. Aksiaalisesti laminoituja roottorirakenteita ilmavdlivuoesteineen.

ALA-roottorirakenteella saadaan radiaaliseen laminointiin nihden selvisti korkeampia
anisotrooppisuussuhteita, arvoiltaan n. 10-16 [Bol96], [Fra93]. Erdilld sylinteriméiselld
ALA-roottorirakenteella on saavutettu jopa yli 25:n anisotrooppisuussuhde [Pla92].
ALA-roottorirakenteen on myods todettu pienentivin uraharmonisia yliaaltoja ja
tasaavan ilmavélin vuontiheyttd radiaalisesti laminoituja roottorirakenteita paremmin,
minkd vuoksi ALA-roottoreilla on my0s pienempi vadantomomenttirippeli [Bol96].
ALA-roottoreilla saadaan myds aikaan suurempi vadntdmomentti, tehokerroin ja
hy6tysuhde kuin radiaalisesti laminoiduilla roottorirakenteilla. Toisaalta ALA-roottorin
valmistustekniikka on radiaalisesti laminoitua roottoria huomattavasti vaikeampi ja
kalliimpi. Témi rajoittaa ALA-roottorin kéyttdd teollisuuden sarjavalmisteisena
roottorimallina ja sovelluskohteissa, joissa radiaalisten roottorirakenteiden tuottama
matalampi suorituskyky on riittdva [Bal93].
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4. YLIAALLOT JA SAHKOMAGNEETTISET
HAVIOT

Sahkomoottoreiden toimintaperiaate on vahvasti yhteydessd moottorin ilmavalissi
tapahtuviin  sdhkomagneettisiin  ilmidihin. Sdhk&verkosta moottoriin  sydtetty
sdhkdenergia muuttuu akselin mekaaniseksi liike-energiaksi, hdvidd moottorin
lammoksi hukkaamana hévidtehona ja varastoituu ilmavilin magneettikenttddn (kuva
4.1). Ilmavili toimii sdhkomoottorin suorittaman energianmuunnoksen vilittdjand ja
energiavarastona sahkodisen ja mekaanisen energian vililld [NouO7].

Mekaanisen Sahko- Kentta- Lammdksi
energian = energian = | energian = | muuttunut
muutos muutos muutos havitteho

Kuva 4.1. Sihkomekaanisen energianmuunnoksen komponentit.

Sdahkomoottorin sdhkdmagneettisen mallinnuksen olennaisimmat osa-alueet ovat
moottorin tuottaman vadntdomomentin, ulostulotehon sekd moottorissa tapahtuvien
sdhkomagneettisten hdvididen mallinnus. Jotta moottorin sdhkomagneettista toimintaa
voidaan mallintaa, pitdd ilmavilissd tapahtuvia ilmi6itd ja yliaaltoja pystyd kuvaamaan
mahdollisimman tarkasti. Ilmavélissd vaikuttavaa magneettikenttdd mallinnetaan
magneettivuon sekd sen tiheysjakauman avulla. Yliaaltokomponentteja kuvataan
jakamalla magneettivuo aikaharmonisiin komponentteihin, jotka voidaan esittda
tarvittaessa taajuustasossa.

4.1. Magneettivuo moottorin ilmavalissa

Synkronisissa reluktanssimoottoreissa ja induktiomoottoreissa kaytetddn yleensd
samanlaista staattorirakennetta ja -kdamitystd, jolloin molemmissa moottorityypeissi
ilmavéliin muodostuu samanlainen magneettivuo ja magnetomotorinen voima (mmv).
Magnetomotorista voimaa F, mallinnetaan vain parittomia yliaaltoja siséltavilla
Fourier-sarjalla, jolloin jokaisen vaiheen yksittdisen johtimen synnyttima mmv on

Fn(85) = Fpyp [sian +2sin(36,) + = sin(56;) + ] : (4.1)



33

missd £, on vatheen magnetomotorisen voiman huippuarvo ja sinitermeissd esiintyva
6y roottorin sdhkoinen asentokulma, joka saadaan roottorin mekaanisesta
asentokulmasta @ kertomalla se moottorin napapariluvulla p. Mekaaninen asentokulma 6
kuvaa roottoriakselin kddntymistd ja sdhkodinen asentokulma ilmavilissd vaikuttavan
magneettivuoaallon sdahkdistd etenemistéd staattorin samaan tarkastelupisteeseen nédhden.
Kolmivaihekddmityksen vaiheet synnyttivdt kukin samanlaisen Fourier-sarjalla
kuvattavan mmv:n kuin yhtdlossd 4.1. Ottamalla huomioon staattorikdamityksen
vaihevirtojen sinimuotoinen vaihtelu ajan ¢ funktiona, vaihevirtojen keskindinen 120
asteen vaihesiirto sekd summaamalla vaiheiden tuottamat mmv:t keskendén, saadaan
ilmavilissd kokonaisuudessaan vaikuttavan magnetomotorisen voiman perusaalto F),;
yhtélosta

3
F.(6,,t) = EFlpcos(wst —-6,), 4.2)

misséd 7, on mmv:n perusaallon huippuarvo. Yhtélon 4.2 mukaisesti mmv:n perusaalto
etenee ilmavilissd yhden jakson aikana tdydet 360 astetta vakiopydrimisnopeudella w;.
Tdmd on ns. synkroninen pydrimisnopeus, johon kaikki tahtinopeudella kayvit
sahkdmoottorit tahdistuvat [Tuu04].

Yhtélon 4.1 kuvaamalla tavalla jokaisen vaiheen johtimen tuottama mmv moottorin
ilmavilissd on muodoltaan kanttiaalto. Kuvattaessa jokaista vaihetta yhdelld johtimella
muodostuu  kaikkien kolmen vaiheen Fourier-sarjoista kanttiaaltojen summana
ilmaviliin sixstep-tyyppinen porrasmainen aalto. Kéytdnndssé staattorikddamitys jaetaan
moottoreissa useampaan uraan, jolloin porraskdyrdén saadaan enemmén portaita, ja
niiden vili pienenee. Niin porraskdyrd ldhestyy siniaaltomuotoa sitd paremmin mitd
tasaisemmin staattorikddmitys saadaan jaettua staattorikehén uriin. Ideaalitilanteessa
staattorikddamitys olisi jakautunut tdysin tasaisesti staattorin sisdpinnalle, jolloin
ilmaviliin muodostuva mmv:n vuoaalto olisi tdysin sinimuotoinen. Kaikki tistd
ideaalitilanteesta poikkeavat, kdytdnnossd kéytettdvdt rakenteet, tuottavat moottorin
ilmaviliin harmonisia yliaaltoja. N4iitd poikkeamia aiheutuu mm. staattori- ja
roottoriurista, kadmityksen jénteistamisestd, kddmien pdadyistd sekd ilmavélipituuden
paikallisista vaihteluista [Aur96].

Synkronisella nopeudella pydrivd mmv:n perusaalto ja sen yliaaltokomponentit
muodostavat yhdessd moottorin ilmaviliin magneettivuon tiheysjakauman B(6;), jonka
suuruus riippuu mmv:sta ja sen ilmavélissd kohtaamasta reluktanssista r, pinta-
alayksikkod kohden

m 95
B(8) = %, (4.3)

m

Vaikka magnetomotorista voimaa mallinnetaan usein yksinkertaisuuden vuoksi vain
perusaallolla, syntyy magneettivuon tiheyteen todellisuudessa kuitenkin aina yliaaltoja.
Koska ilmavélissd vaikuttava reluktanssi r, kasvaa vuontiheyden B kasvaessa,
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vuontiheysaalto ilmavélissd ei ole koskaan tdysin sinimuotoinen. Néain kiy, vaikka
magnetomotorisessa  voimassa  itsessddn  ei  yliaaltoja  olisikaan.  Siksi
yliaaltokomponentteja esiintyy aina kaikissa moottorin kéyttotilanteissa. Yliaaltojen
esiintyminen ndkyy kuvan 4.2. tapaan todellisen ilmavélin vuontiheysaallon
litistymisend verrattuna sinimuotoiseen perusaaltoon [Tuu04].

E!;EGS) Perusaalto

Todellinen vuontiheysaalto

Magneettivuon tiheys

Kolmas yliaalto

Viides yliaalto
/_-\_

o~

Kuva 4.2. Magneettivuon tiheysaallon litistyminen yliaaltojen vaikutuksesta.

Magnetomotorisen voiman yliaaltoja voidaan mallintaa poimimalla yhtidlon 4.1
mukaisista vatheiden Fourier-sarjoista kaikkien kolmen vaiheen toisiaan vastaavat
yliaaltotermit, ja summaamalla ne keskendéin. Néin havaitaan kolmella jaollisten
yliaaltojen hévidvin, ja jéiljelle jaavit yliaallot saadaan kaavasta

Fa(65,£) = = Fypcos(awst — nby) , (4.4)

missd /7, on mmv:n perusaallon huippuarvo, ja esiintyvien yliaaltojen jérjestysluku n =
6k+1, missd k on posititvinen kokonaisluku. Kokonaisluvun £ alemmilla
jarjestysluvuilla » on pyorimisnopeuden etumerkki yhtdlossd 4.4 negatiivinen ja
ylemmilld jarjestysluvuilla positiivinen. Jérjestyslukujen alemmat yliaaltokomponentit
pyorivit siis vastakkaiseen suuntaan kuin perusaalto.

Jokaisen yliaallon amplitudi on kdéntiden verrannollinen yliaallon jérjestyslukuun, ja
kaikki yliaallot litkkuvat ilmavélissd aallonpituutensa verran yhden jakson aikana.
Yliaallot etenevit siis vakionopeudella ja perusaaltoa hitaammin. Esimerkiksi viides ja
seitsemads yliaalto saadaan yhtdlon 4.4 mukaisesti, kun kokonaisluku k =1 , jolloin n =
6+1 ja yliaaltojen mmv:t [Tuu04]

F5(65,t) = = Fipcos(—wst — 565) | (4.5)

F;(65,t) = = Fipcos(+awst — 765) . (4.6)
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Yliaaltojen synnyttdmdt muutokset mmv:ssa ja ilmavélin vuontiheydessd ovat
moottorin toiminnan kannalta haitallisia. Ne aiheuttavat moottoriin erilaisia tarindité ja
roottorin sidteen suuntaisia voimavaikutuksia, mitkd ilmenevdt moottorin tuottamana
kovana meluna. Lisdksi yliaaltokomponentit lisddvdt moottorissa syntyvid
sdhkomagneettisia hdvioitd [Aur96].

4.2. Harmonisten yliaaltojen syntymekanismit

Staattorin rakenteella on oleellinen vaikutus moottorin ilmavélivuotiheydessi
esiintyviin harmonisiin yliaaltokomponentteihin ja sitd kautta moottorissa ilmeneviin
sadhkdmagneettisiin hévidihin. Erityisesti roottoripinnalla ilmenevien
pyorrevirtahdvididen mdéard on hyvin riippuvainen ilmavilissad esiintyvistd yliaalloista.
Moottorin ilmavilin mmv:n yliaallot syntyvit pddasiassa moottoriin syotettivén virran
tai navoissa kidytettdvin jénnitteen yliaaltopitoisuudesta sekd staattorikddmityksen
rakenteesta. Staattorin jénteistys ja staattoriurien lukuméérd vaikuttavat harmonisten
yliaaltojen = madrddn.  Niistd rakenteista  aiheutuvia  yliaaltoja  kutsutaan
kddmitysharmonisiksi ja permeanssiharmonisiksi yliaalloiksi. Staattorikddmitys
valmistetaan koneellisesti usein nopeasti ja kustannustehokkaasti. Talld tekniikalla vain
yksinkertaiset kddmitysrakenteet ovat mahdollisia. Tdlloin kddmitysrakenteessa sallitaan
pienid epidideaalisuuksia, kun kddmitysrakenne ei ole yliaaltojen minimoinnin kannalta
optimaalinen ja paras mahdollinen [Bal93].

4.2.1. Permeanssiharmoniset yliaallot

Sdhkomoottorin staattori uritetaan kd&mityksen asentamista varten. Urat jakautuvat
tasaisesti staattorin sisépinnalle. Urien pdddyt jitetddn avoimiksi tai puoliavoimiksi,
jolloin staattorihampaiden kaulusosa kaventaa staattoriurien leveyttd. Kokonaan
suljettuja uria ei kdytdnnossd kéytetd, koska se kasvattaisi kddmityksen hajareaktanssia
tarpeettoman suureksi ja hankaloittaisi litkaa kadmityksen asennusta staattoriuriin.
Perinteisissd matalatehoisissa moottoreissa kéytetddn yleensd avoimen uran rakennetta
[Bal93].

Koska staattorin urien kohdalla moottorin ilmavdli on pidempi kuin
staattorthampaiden kohdalla, vaihtelee moottorin mmv:n kohtaama reluktanssi 7,
ilmavilissd jatkuvasti moottorin pyoriessd. Reluktanssin muutoksen mydtd myds sen
kédédnteisarvo, permeanssi eli magneettinen johtavuus, muuttuu staattorikehdlld. Tamén
permeanssin vaihtelun vuoksi moottorin ilmavéliin syntyy urien vaikutuksesta ns.
permeanssiharmonisia yliaaltoja. Permeanssiharmonisten yliaaltojen syntyd yksittdisen
staattoriuran efektiivisen leveyden s’ kohdalla voidaan mallintaa kuvan 4.3 mukaisesti.
Talloin ilmavélin magneettivuonaallon tiheysjakaumassa B(0;) esiintyy jokaisen
staattoriuran leveyden s keskikohdalla paikallinen vuotiheyden minimi B,,;,. NA&itd
vuontiheyden paikallisia minimikohtia syntyy vuontiheysaaltoon staattorin uraluvun Q;
madrd [Pyr91].
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Kuva 4.3. Magneettivuon tiheyden B(0,) paikallinen minimi staattoriuran kohdalla.

Magneettivuolla on staattorihampaiden kohdalla maksimiarvo B, josta efektiivisen
uraleveyden s’ kohdalla vuontiheys laskee arvoon B,;,. Lisdksi B, on koko ilmavélin
keskiméérdinen magneettivuon tiheys, johon muita magneettivuon arvoja kuvassa 4.3
suhteutetaan. Magneettivuontiheyttd ilmavilissd kuvataan Fourier-sarjalla

B(6) = Bn[1— Xili(=1)*BikcsB, cos(kQs0)], (4.7)

jonka viiden ensimmadisen termin summan on osoitettu kuvaavan ilmavilin vuontiheyttd
useimpien mallinnusten tarpeisiin riittdvén tarkasti. Yhtdlon 4.7 sulkulauseke esittdd ns.
permeanssifunktiota, joka kuvaa moottorin ilmavilissd esiintyvid harmonisia
vuontiheysaaltoja. Sen avulla voidaan arvioida staattoriurien synnyttdmien yliaaltojen
vaikutusta ilmavilin vuontiheyteen. Permeanssifunktion yhtdlossd esiintyvit termit
saadaan kuvan 4.3 mittojen avulla yhtdloista

Bmax—Bmin
By = ———, (4.8)

ZBmax

_ 2sin(kns’ /15)

B2 = kn (1— (ks' /15)2)’ (4.9)

koo = Zmex (4.10)

Bm

missi T, on moottorin napajako, f; ja S, ovat kuvan 4.3 mitoista ja napajaosta saatavat
yliaaltojen amplitudin laskemiseen kaytettdvit kertoimet, ja k¢s on ns. Carterin kerroin,
joka kuvaa moottorin efektiivisti ilmavalipituutta [Pyr91].
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[lmavélin permeanssiharmoniset yliaallot aiheuttavat merkittdvid tehohévioitd
roottorin pinnalla, erityisesti isoissa suurnopeuskoneiden massiiviroottoreissa sekéa
pienen staattoriuraluvun moottoreissa, joissa urien osuus staattorin sisdkehdn pinta-
alasta on suuri. Permeanssiharmonisia yliaaltoja voidaan vidhentdd staattoriurien
muotoilulla tai kdyttdmalla urissa puolimagneettisia urakiiloja. Molempien menetelmien
teho perustuu magneettivuontiheyden tasaamiseen staattoriurien kohdalla, jolloin
roottorin kohtaama magneettivuo on kohtisuoraan roottoripintaa vasten, ja permeanssin
vaihtelu ilmavdélisséd pienenee [Pyr10].

4.2.2. Kaamitysharmoniset yliaallot

Staattorikddmitystd ei voida koskaan jakaa tdysin tasaisesti staattorin kehélle, vaan
jokainen vaihe joudutaan kddmimédidn useampaan staattoriuraan. Liséksi vaihekddamit
voidaan tarvittaessa jdnteistdd poiketen perinteisen napajaon leveydestd. Néistd
kadmitysjérjestelyista aiheutuvat ilmavilin magnettivuontiheyteen ns.
kdadmitysharmoniset vuokomponentit [Pyr91b].

Staattorikddmityksen jakaminen useampaan uraan aiheuttaa saman sdhkoisen
vaiheen johdinten vilille keskenddn paikallista vaihesiirtoa, ja télloin koko vaiheen
tuottama mmv on hieman pienempi kuin mitd se olisi, jos kaikki kddmit sijaitsisivat
samassa urassa. Tdamédn uriin jakamisen vaikutuksia mmv:aan korjataan

ryhmékertoimella &,
k, = sin—2%)_ @.11)
gsin (75

joka kertoo, kuinka paljon vaihekddmin aiheuttama mmv pienenee, kun se joudutaan
jakamaan ¢ vakoon, joiden keskindinen véli on sdhkoisen kulman 6, suuruinen [Tuu04].

Sdhkomoottoreissa kdytetddn usein perinteisen halkaisijakdémityksen sijaan myos
muita kddmitystapoja, joissa kddmivyyhden leveys voi olla moottorin napajakoa
lyhyempi tai pidempi. Tilloin vaihekddmien aiheuttama magneettivuo ja mmv

pienenevit  halkaisijakddmitykseen  verrattuna.  Tdmd  otetaan  huomioon
vyyhtikertoimella £,
ky = sin (%), 4.12)

jossa x on vyyhden leveys (halkaisijakdamitykselld k=m). Vyyhtikertoimella otetaan
huomioon esimerkiksi 5/6-janteistykselld toteutetun kadmityksen magneettivuon
pieneneminen halkaisijakdédmitykseen verrattuna [ Tuu(04].

Ryhmé- ja vyyhtikertoimet vaikuttavat harmonisiin yliaaltoihin samalla tavalla kuin
perusaaltoon. Néiden kertoimien tulosta muodostuu kddmityskerroin &,
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£ = sin—% i (2), (4.13)

gsin (5% 2

josta saadaan jokaisen jarjestyslukua »n vastaavan yliaallon kddmityskerroin. Moottorin
kadamityksen uriin jakamisesta ja janteistyksestd aiheutuu ns. kddmitysharmonisia
yliaaltoja, joiden mmv:n amplitudit saadaan yliaaltojen kdamityskertoimien &, avulla
yhtdlosti

Fy = F(&/&n). (4.14)

Yhtélossd F; on perusaallon mmv:n amplitudi, &; perusaallon kddmityskerroin ja &,
jarjestyslukua n vastaavan yliaallon kddmityskerroin. Kdédmitysharmonisten yliaaltojen
osuessa samalle jdrjestysluvulle permeanssiharmonisten yliaaltojen kanssa ne
summautuvat ns. uraharmonisiksi yliaaltokomponenteiksi. Uraharmoniset yliaallot ovat
merkittdvin yliaaltohdvididen aiheuttaja. Esimerkiksi roottorin pinnalla tapahtuvista
sahkomagneettista héviodistdi noin 80-90% syntyy uraharmonisten yliaaltojen
vaikutuksesta [Pyr91b].

Janteistykselld voidaan vaikuttaa huomattavasti kddmityksen synnyttimdn mmv:n
yliaaltojakaumaan. Yliaaltojen syntyd mallinnetaan yliaaltoreaktanssilla Xs joka
saadaan magnetointireaktanssista X, kertomalla se hajakertoimella o;

05 = Tna1(G)2, (4.15)

Mitd suurempi hajakerroin on, sitd enemmin yliaaltoreaktanssi pienentdd
magnetointireaktanssin tuottamaa mmv:n perusaaltoa, ja sitd suurempi madrd yliaaltoja
syntyy moottorin ilmavéliin. Hajakertoimen minimiarvo saavutetaan kdyttamalla 5/6 —
janteistystd [Pyr91b]. Erityisesti pienen jdrjestysluvun 5. ja 7. harmonista yliaaltoa
voidaan merkittdvéasti pienentdd sopivalla janteistykselld. Janteistetty kddmitys on tosin
perinteistd  halkaisijakddmitystd vaikeampi valmistaa, ja se vaatii enemmain
johdinmateriaalia, mika lisda janteistetyn kddmityksen valmistuskustannuksia [Bal93].

4.2.3. Jannite ja virtaharmoniset yliaallot

Moottorin syottdjannitteen harmoniset yliaaltokomponentit aiheuttavat virtaharmonisia
yliaaltoja. Jannitteen yliaallot muodostavat moottorin staattorikd@miin tietyn taajuisen
yliaaltovirran, jonka suuruus riippuu staattorikdamin resistanssista ja kyseistd taajuutta
vastaavasta staattorikddmityksen yliaaltoreaktanssista [Bin10].

Staattorikddmityksessd kulkevan virran yliaaltopitoisuus vaikuttaa magneettivuon
muodostumiseen ja yliaaltoihin. Esimerkiksi kolmivaihejdrjestelmin epdsymmetriasta
atheutuu 2. harmonista yliaaltoa. Taajuusmuuttajien pulssinleveysohjauksesta syntyy
usein korkeita kytkentitaajuisia harmonisia yliaaltoja syottovirtaan, ja sitd kautta my0s
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ilmavilivuohon. Tdmé on tirkedd ottaa huomioon erityisesti suurnopeusmoottoreiden
kohdalla, silld niiden yhteydessé kdytetddn aina taajuusmuuttajaa.

Korkeat kytkentétaajuiset yliaallot eivét tunkeudu kovinkaan syviélle roottoriin, vaan
ne vaimenevat hyvin pian roottorin radiaalisessa suunnassa, ja vaikuttavat ndin vain
roottorin ohuessa pintakerroksessa. Kuitenkin nima korkeataajuiset yliaaltokomponentit
lammittdvat roottorin pintaa huomattavasti indusoimalla sithen pyorrevirtahdvioita
[Pyr93]. Korkeat kytkentitaajuiset yliaallot voidaan helposti suodattaa kéyttdmalla
kolmivaiheisia LC-suodattimia, mikd vdhentdd moottorin ilmavélin yliaaltoja ja niiden
aiheuttamia havioitd merkittavasti [Par05].

4.3. Yliaaltokomponenttien pienentaminen

Harmoniset yliaaltokomponentit aiheuttavat sdhkomoottoreissa sdhkomagneettisia
havioitd mm. roottoripinnan pyorrevirtahdvidind ja staattorin  rautahdvidina.
Moottoreiden suorituskyvyn ja hyotysuhteen parantaminen edellyttid harmonisten
yliaaltojen pienentdmistd ja niiden aiheuttamien hédvididen eliminointia. Yliaaltojen
vaikutuksia voidaankin pienentdd esim. staattorin rakenteellisilla yksityiskohdilla. Naiti
ovat mm. staattoriurien kavennus ja muotoilu, puolimagneettisten urakiilojen ja 5/6-
janteistyksen kayttd sekd syottOvirran ja —jdnnitteen yliaaltojen suodattaminen.
Staattoriurien kaventamisella ja muotoilulla sekd puolimagneettisten urakiilojen
kaytolld on selvésti suurempi vaikutus harmonisten yliaaltojen pienentimiseen kuin
kadamityksen janteistykselld [TsuOl]. My0s moottorin vaiheméérdn lisdys pienentdd
yliaaltojen méairdd, mutta samalla se monimutkaistaa taajuusmuuttajan toteutusta.
Vaihemddrd on myos usein syottoverkon madrddma eikd siksi vapaasti valittavissa
[Ark10]. Edelld mainittujen keinojen lisédksi voidaan yliaaltojen aiheuttamia haviditi
roottoripinnalla pienentdd roottoripinnan urituksella tai resistiivisen
pintaroottorimateriaalin kéaytolla.

Kaikki moottorin ilmavéliin syntyvét yliaallot kohtaavat roottorin pintaimpedanssin
Zy edetessddn ilmavilistd roottoriin. Pintaimpedanssi kuvaa ilmavilissd vaikuttavan
vaithtovuon synnyttdmdd tehoa yhtendisen johtavan roottorirakenteen pinnalla, ja on
tdhdn tehoon kddntden verrannollinen. Pintaimpedanssia voidaan arvioida jokaiselle
jarjestysluvun n yliaaltokomponentille yhtilosta

1+j
Z, = W]T/wnau, (4.16)

jonka mukaisesti roottorin pintaimpedanssi on sitd suurempi, mitd suurempi on
roottorimateriaalin permeabiliteetti ¢ ja mitd pienempi on sen sdhkonjohtavuus o.
Yhtilossd 4.16 j on kompleksilukutermi ja w, =2xnf,, eli yliaaltokomponentin
taajuudesta riippuva termi. Mitd suurempi on materiaalin pintaimpedanssi, sitd pienempi
on siind tapahtuva yliaallon vaihtovuon aikaansaama tehohévio [Pyr91b].
Pintaimpedanssiin ~ kasvattamiseksi  pyritddn  roottoripinnalla  kayttdmdin
mahdollisimman huonosti johtavaa materiaalia. Téll6in roottorin pinnalla tapahtuvia
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havioitd voidaan pienentdd kasvattamalla roottorin pintamateriaalin resistiivisyytta.
Pintaimpedanssin yhtéldstd saadaan my0s tunkeutumissyvyys 8,

_ 2 1
8n - wnaﬂ_m’ (417)

joka kuvaa jarjestyslukua n vastaavan yliaallon tunkeutumista roottorimateraaliin.
Jokaisella tunkeutumissyvyyden matkalla yliaallon aitheuttava vaihtovuo vaimenee 1/e —
kertoimen verran pinnan arvosta. Lisdksi epélineaarisilla materiaaleilla vaimeneminen
on permeabiliteetin kasvun myo6ti vield voimakkaampaa. Induktiomoottoreilla kiytetdén
ndin menetelmédd, jossa roottori pinnoitetaan ohuella ja huonosti johtavalla
pintakerroksella, joka eliminoi harmonisten vuokomponenttien héviditd. Kuitenkin
matalataajuisempi perusaalto pystyy tunkeutumaan yliaaltoja syvemmaille roottoriin,
jonne epdjohtavan pinnan alle tehddin erittdin hyvin johtava kerros, jossa pyorrevirrat
padsevat  kulkemaan  helposti  [Pyr91b].  Reluktanssimoottoreille  roottorin
pintaresistanssin lisdys ei sovellu niiden erilaisen toimintaperiaatteen takia.

Toisena keinona roottorin pintahdvididen pienentdmiseksi voidaan kdyttdd roottorin
pinnan  uritusta. Menetelméissd  roottorin  pintaan  kaiverretaan  yliaaltojen
tunkeutumissyvyyden paksuisia uria, jotka kaventavat yliaaltojen roottorin pintaan
synnyttimien pyorrevirtojen reittejd ja pinta-alaa, pienentden ndin pyorrevirtahdvioiti
tehokkaasti. Uritusmenetelmén kayttd lisdd roottorin valmistusvaiheita, ja usein
menetelmin kayttoad rajoittavat tistd johtuvat tydsto- ja valmistuskustannukset [Pyr91b].

4.4. Sahkomagneettiset haviot

Sdhkomoottoreissa aitheutuvien hédvididen vuoksi niiden sisddnmeno- ja ulostulotehot
ovat erisuuret. Hivididen minimointi on moottorikehityksen yksi tarked paamaara, silla
hiavididen pienentdminen parantaa moottorin hyotysuhdetta, sekd véhentdd sen
sahkonkulutusta ja jadhdyksen tarvetta. Moottorissa syntyvét hdviot voidaan jaotella
mekaanisiin  ja sdhkomagneettisiin. Sdhkomagneettiset hédviot kasittaviat kaikki
sahkdmoottoreissa atheutuvat haviot, paitsi tuuletusilman ja roottoripinnan kitkasta seka
laakereiden  hankauksesta  syntyvdt mekaaniset kitka- ja  tuuletushdviot.
Sahkomagneettisten hidvididen osuus perinteisten moottoreiden kokonaishividistd onkin
noin 90%. [Abb09].

Sdhkomagneettiset hdvidt syntyvét staattorikdimien resistiivisind virtahdvioina,
staattorin ja roottorin hystereesi- ja pyoOrrevirtahdvidind, magneettikentin hajavuon
kautta hdvidviand energiana sekd yliaaltoilmididen aiheuttamina tehohdvidind. Haviot
muuttuvat moottorissa péadosin lammoksi, jonka poistamiseksi moottoria joudutaan
jaahdyttimédn. Ainoana poikkeuksena on magneettikentin hajavuo, joka ei
suoranaisesti generoi moottoriin 1dmpod. Sen sijaan se pienentdd vaddntdmomenttia,
jolloin  staattorivirtaa  joudutaan  kasvattamaan  halutun  vddntdmomentin
aikaansaamiseksi, ja ndin myds staattorivirran haviot kasvavat [Tal05].
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4.4.1. Pyorrevirtahaviot

Hystereesi- ja pyoOrrevirtahdvidt ovat magneettikentdn taajuudesta ja magneettivuon
voimakkuudesta sekd materiaalista riippuvia, ja siksi usein hankalia miérittad tarkasti.
Siksi niiden aiheuttamia hévioitd tarkastellaan usein aikakeskiarvoina, tietylld
aikavililld tapahtuvina kokonaishdvidind tai magneettisesti tai sdhkoisesti johtavan
materiaalin massaan tai tilavuuteen suhteutettuna. Sdhkoterdksessd ja staattoriraudassa
tapahtuvia pyorrevirtahdvioitd kuvataan erilaisilla hividkertoimilla massayksikkod tai
tilavuutta kohden ja niissd esiintyvét hdviét ovat materiaalien valmistustekniikasta
riippuvaisia. Analyyttisessd pyoOrrevirtahdvididen laskennassa joudutaan kiyttamédn
useita korjauskertoimia kuvaamaan moottorin kolmiulotteisten geometrioiden, kuten
staattorithampaiden ja staattoriurien muotojen, vaikutuksia pydrrevirtahdvididen
muodostumiseen [Tal05].

Pyorrevirtahdviot syntyvit induktioilmion seurauksena sdhkdomoottorin johtavissa
osissa, jotka kokevat magneettikentdn ja —vuontiheyden muutoksen. Magneettivuon
tiheyden muutos indusoi ympérdiviin materiaaleihin séhkomotorisen voiman ja
sahkokentdn Faradayn induktiolain mukaisesti. Johteessa sdhkokenttd pakottaa
varauksenkuljettajat liikkumaan ja synnyttdd induktiovirran tiheyden J, joka riippuu
sdhkokentdn lisdksi johdinmateriaalin johtavuudesta sekd materiaalin pinta-alasta.
Suurempi johtava materiaalipinta-ala mahdollistaa suurempien induktiovirrantiheyksien
esiintymisen [Rei93].

Sdhkomoottoreissa ilmenee aina pyorrevirtahdviditd, koska moottorin materiaalit
ovat sdhkoisesti johtavia. Hiviot syntyvét satunnaisissa resistiivisissd sahkopiireissd, ja
ne ovat verrannollisia piirin yli indusoituvan jédnnitteen nelioon. Induktiovirran
aiheuttamat pyorrevirtahdviot P,,;- materiaalissa riippuvat materiaalin johtavuudesta o ,
tilavuudesta V sekd sdhkokentéin voimakkuudesta E, ja ne saadaan yhtilosti [Rei93]

Ppyor = [, E- J dV = [ o-E* dV. (4.18)

PyGrrevirtahdvioitd — pyritddn  pienentdmddn  sdhkOmoottoreissa  kasvattamalla
staattoriraudan resistiivisyyttd sekd laminoimalla staattorirautaa. Valmistamalla
staattori- ja roottoriosat erillisistd laminaateista pienennetddn niihin syntyvien
induktiosilmukoiden pinta-alaa. Laminointi rikkoo ja kaventaa pyorrevirtojen pitkid,
koko johtavan aineen kattavia reittejd kuvan 4.4 esittimailld tavalla.

LAMINOINTI

————

Kuva 4.4. Laminoinnin vaikutus staattorirautaan indusoituviin pyorrevirtasilmukoihin.
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Ohuempi laminointi pienentdd johdinlevyyn indusoituvaa jédnnitettd, kasvattaa levyn
resistanssia ja ndin pienentdd pyoOrrevirtahdviditd. Laminaattien vilissd sdhkoisend
eristysaineena voidaan kayttdd mm. lakkaa, paperia, kaoliinimassaa tai erilaisia
fosfaattiyhdisteitd [Nou07].

Toisena  keinona  pyorrevirtahdvididen  pienetdmiseksi  voidaan — kayttda
staattoriraudan seostamista. Koska metallien resistiivisyys tyypillisesti kasvaa niitd
seostettacssa, lisdtddn staattorirautaan usein piitd tai alumiinia, jotka jo pienind
seosmddrind kasvattavat staattoriraudan resistiivisyyttd. Korkeampi resistiivisyys
pienentdd syntyvid pyorrevirtoja yhtdlon 4.18 mukaisesti, kun materiaalin johtavuus
pienenee resistiivisyyden kasvaessa [Pyr93].

4.4.2. Hystereesihaviot

Ferromagneettisissa materiaaleissa magnettivuon tiheys B ja magneettikentin
voimakkuus H eivit kdyttdydy lineaarisesti. Téllaisten materiaalien magneettinen
kdytos riippuu niiden aiemmasta magneettisesta tilasta eli niilld on olemassa ns.
muistiominaisuus. Ferromagneettinen materiaali esimerkiksi sdilyttdd magnetointinsa,
vaikka ulkoinen magneettikenttd hividisi [Rei83].

Ferromagneettisen materiaalin magneettista kdytostd selitetdin sen kiderakenteen
koostumuksella. Kiderakenne muodostuu magneettisista ns. Weissin alkeisalueista sekd
nditd alueita erottavista ns. Blochin seindmistd. Weissin alueilla materiaalin
magneettiset dipolit ovat kaikki suuntautuneet yhdensuuntaisesti jokaisen alueen sisilla
keskenddn. Siirryttdessd Weissin alueelta toiselle magnetoinnin suunta ei vaihdu
yhtakkid, vaan Weissin alueiden vilissd on siirtymdalue, Blochin seindméd. Blochin
seindmissd magneettisten dipolien suunta kiertyy véhitellen viereisen Weissin alueen
suuntaiseksi kuvan 4.5a mukaisesti. Blochin seindmien paksuus vaihtelee muutamasta
sadasta atomietdisyydestd muutamiin tuhansiin atomietdisyyksiin eli ne ovat erittdin
ohuita Weissin alueisiin ndhden [Par(00].

Weissin alue Blochin seindmé Weissin alue

AAAAAAA P

M 72—

(a)
A

7 - — .
By

TS

vvvvvvvvvv

Magneettikentén voimakkuus, |H|
(b)
Kuva 4.5. Magneettisen suuntautumisen muutos Weissin alueita erottavassa Blochin
seindamdssd (a) sekd Weissin alueiden yhteensulautuminen ja Blochin seindmien
(punaiset seindmdt) siirtyminen magneettikentdinvoimakkuuden kasvaessa (b).



43

Kaikki fysikaaliset jérjestelmdt pyrkivdt luonnostaan hakeutumaan energiaminimiin.
Tamin vuoksi Blochin seindmét hakeutuvat sellaisiin materiaalikohtiin, jossa niiden
energia minimoituu. N&itd kohtia ovat materiaalin sisdltdmit kidevirheet sekéd
epidpuhtausatomit. Jos Blochin seindmididn ei vaikuta ulkoinen magneettikentin
voimakuus, on sen tila stabiili. Ulkoinen magneettikentti saa Blochin seindmat
siirtymddn lepoasemastaan, mutta magneettikentin ollessa heikko sen hévitessda Blochin
seindmidt palautuvat alkuperdisille paikoilleen. Vain tarpeeksi suuren ulkoisen
magneettikentdn voimakkuuden vaikutuksesta Blochin seindmét liikkuvat pysyvisti
pois alkuperdisiltd paikoiltaan. Néitd Blochin seindmien tekemid palautumattomia
litkkahduksia kutsutaan Barkhausenin hyppéyksiksi. Hyppédyksessd Blochin seindmien
erottamat Weissin alueet yhdistyvét ja orientoituvat magneettisesti samaan suuntaan
keskendin kuvan 4.5b tapaan.

Hystereesihdviot syntyvdt Weissin alueiden vélisten Blochin seindmien tekemissd
Barkhausenin hyppéyksissd. Sdhkomoottoreissa kaytettdva vaihtovirta luo ilmaviéliin
vaihtovirran taajuudella muuttuvan magneettikentin voimakkuuden, jonka suunta
vaihtuu vaihtovirran taajuuden mukaisesti. Talloin Barkenhausenin hyppéysid tapahtuu
moottorin ferromagneettisissa osissa jokaisella jaksolla.

Ferromagneettisen aineen magneettista kdytostd voidaan havainnollistaa kuvan 4.6
esittdmin BH-kdyrdn avulla. Magnetoitaessa ferromagneettista materiaalia ensimmaisen
kerran edetddn katkoviivaa pitkin hystereesikdyrélle. Tdmén jilkeen materiaalin
magneettinen toiminta tapahtuu tummennetulla hysteereesikédyrélld. Hystereesikdyrin
huippuarvossa magneettikentin voimakkuus on saturaatiossa, koska sielld kaikki
Weissin alueet ovat yhdistyneet, ja magneettikentdn voimakkuuden lisddminen ei enéda
kasvata magneettivuon tiheyttd, vain vuontiheys ilmassa kasvaa.

2. neljgnnes B 1. neljgnnes
Saturaatio
s

Hystereesikayra

3. neljgnnes 4. neljgnnes H

Kuva 4.6. Ferromagneettisen materiaalin magneettinen kdaytos hystereesikdyrdlld.

Magneettikentin voimakkuuden pienentyessd tdsti maksimiarvostaan H,,, edetddn
hystereesikdyrdd toiseen neljdnnekseen ns. kestomagneettialueelle, jossa materiaalille
jaa kentdn havittydkin tietty remanenssivuon tiheys B,. Tdmin poistamiseksi tarvitaan
vastakkaissuuntaista magnetointia koersiivikentinvoimakkuuden verran H. [Par00].
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Tamin jidlkeen magneettikentin voimakkuuden kasvaessa toiseen suuntaan edetdén
kolmanteen neljainnekseen, kunnes saturaatio saavutetaan uudestaan. Magneettikentin
voimakkuuden taas pienentyessd, edetddn hystereesikdyrdn alempaa reunaa pitkin
neljannen neljanneksen kautta takaisin kohti ensimmdistd neljdnnestd, jolloin samat
1lmidt tapahtuvat uudelleen.

Vaihtovirtasovelluksissa  taajuuden = mukaan  muuttuva  virta  aiheuttaa
magneettikentdn suunnan muutoksen jokaisella jaksolla. Siksi hystereesihdviot ovat
yleensd suoraan verrannollisia virran taajuuteen, hystereesisilmukan pinta-alaan ja
magneettikentén taajuuteen yhtilon

Pyst = f §,H - dB (4.19)

mukaisesti, missi H on magneettikentdn voimakkuus, B magneettivuon tiheys, L
viivaintegraalin suljettu reitti ja f magneettikentén taajuus [Par(00].

Hystereesihdviditd arvioitaessa on otettava huomioon ilmién riippuvuus
ferromagneettisen materiaalin kiderakenteen molekyylikoosta sekd sithen vaikuttavan
magneettikentén taajuudesta. Hystereesihdviot eivat vilttdmattd kayttdydy lineaarisesti,
koska taajuuden kasvaessa ei ole varmuutta siitd, ennittdvatkd Weissin alueet
yhdistyméén ja niiden yhteinen magnetoinnin suunta orientoitumaan samansuuntaiseksi
ennen kuin magneettikentin voimakkuus vaihtaa suuntaansa. Tédméidn vuoksi
hystereesihdviot voivat kdyttdytyd arvaamattomasti taajuuden kasvaessa.

Pyorrevirtahdvididen  tapaan  my6s  hysteesihdviditdi — arvioidaan  usein
ferromagneettisen materiaalin massaan tai tilavuuteen suhteutettuna keskiarvosuureena.
Eri menetelmistid johtuen hystereesihdvioitd laskettaessa joudutaan usein kiyttimédn
erilaisia korjauskertoimia, joiden arvoja voidaan pddtelld tilastollisesti tai erindisiin
rakenteellisiin laskelmiin perustuen [Tal05]. Hystereesihdvididen pienentdmiseksi
kaytettyjen ferromagneettisten materiaalien tulisi olla magneettisesti pehmeitd eli
koersiivikentdnvoimakkuudeltaan pienid ja hystereesisilmukaltaan kapeita [NouO7].

4.4.3. Virtahaviot ja lisahaviot

Virtahdviét  syntyvdt  pédasiallisesti  moottorin  staattorikd@mityksessd  tai
induktiomoottorin tapauksessa myos roottorin oikosuljetussa hikkikddmityksessa.
Kédmityksissd kulkeva virta on varauksenkuljettajien liikettd. Varauksenkuljettajat
tormadilevit edetessdin johdinmateriaalin molekyylirakenteen osiin. Torméaysten kitkasta
syntyy ldmpo4 ja tehohdviditd, joita kuvataan johdinmateriaalin resistanssilla. Staattorin
virtahdviot ovat usein helposti laskettavissa, kun moottoriin sydtetty virta tai moottorin
navoissa kéytetty jdnnite on tiedossa. Sen sijaan roottoripuolella virtojen laskenta on
vaikeampaa.

Virtahdviot voidaan jakaa kaytettivin virran mukaan resistiivisiin tasavirta- ja
vaihtovirtahdvidihin. Tasavirtahdviot P,;,, kolmivaiheisessa johtimessa saadaan
kaavasta
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l
Pyirta = 3RsIZ = 3j—p 12, (4.20)

missd /; on yhden vaiheen virta ja R, vaihekohtainen tasavirtaresistanssi, joka riippuu
kddmimateriaalin pituudesta /, poikkipinta-alasta 4, sekd materiaalin resistiivisyydesté
o. Lisdksi johtimen resistanssin ldmpotilariippuvuutta voidaan mallintaa kéyttdmalla

johdinresistanssin arvioidun toimintalampdtilan mukaista korjauskerrointa [Tal05].
Yhtélossd 4.20 ei ole otettu huomioon, ettd vaihtovirtaa kéytettdessd johtimen
virtahdviot ovat myo0s taajuudesta riippuvaisia. Taajuuden kasvaessa johtimessa kulkeva
virta jakautuu yhé epdtasaisemmin pakkautuen ldhemmis johtimen ulkoreunaa. Télloin
virrantiheys johtimen pinnalla kasvaa ja pienenee sen keskiosissa kuvan 4.7 mukaisesti.
Tétd kutsutaan virranahtoilmioksi, ja se voi olla poikkipinta-alaltaan suurilla johtimilla
merkittdva jo pienilld vaihtovirran taajuuksilla. Virranahtoa voidaan pienentéd johtimien
muotoilulla tai jakamalla johdin pienempiin rinnakkaisiin johtimiin ns. Linzin johtimen

tapaan [Tal05].
suuri

Johdin

Virrantiheys

pieni

Kuva 4.7. Virrantiheyden jakautuminen johtimessa virranahdon vaikutuksesta [Tal05].

Virranahto synnyttdd moottoriin muodoltaan monimutkaisia ajan mukaan vaihtelevia
magneettikenttid, joiden yksinkertainen mallintaminen on mahdotonta. Siksi
virranahdon aiheuttamat hiviot otetaan huomioon moottorin lisdhdvioissi [Bin10].

Lisdhéviot ovat erillinen, kuormitusriippuvainen hévidtyyppi, jolla kuvataan kaikki
muut moottorissa muuten hankalasti mallinnettavissa olevat héviot. Lisdhavioita
kayttdmalla saadaan laskentatulokset vastaamaan todellisia mitattuja moottorin havidita.
Lisdhdvioihin lasketaan virranahtohdvididen lisdksi mm. staattorikddmityksen
epdideaalisuuksista, staattorivirran transienteista sekd magneettivuon epdsymmetriasta
aiheutuvat héaviot. Lisdhdvioitd aiheuttaa myds magneettivuon epétiydellinen roottoriin
tunkeutuminen, Blochin seindmien vddntyminen, muodostuminen ja tuhoutuminen sekd
seindmien liikkkumisesta johtuvien mikroskooppisten pyorrevirtojen synnyttdminen
[Par00].

Koska nédistd ilmidistd aiheutuvia hdvioitdi on mahdotonta mitata tarkkaan,
madritellddn ne prosenttiosuutena ulostulotehosta, kun muiden hédviokomponenttien
osuudet tiedetddn mittausten tai laskelmien perusteella. IEC:n standardeissa on
taulukoitu sallittuja lisdhdvididen prosenttiosuuksia ulostulotehosta moottorikoon
mukaisesti[ Abb09].
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5. SAHKOMAGNEETTINEN FEM-MALLINNUS

Sdhkomoottoreiden  sdhkOmagneettisessa  mallinnuksessa  pyritdin  kuvaamaan
moottorissa  todellisuudessa tapahtuvia sdhkomagneettisia ilmiditd  riittdvalla
tarkkuudella. Sdhkomagneettisiin ongelmiin liittyy usein monimutkaisia geometrioita,
epdlineaarisia materiaaleja ja liikkkuvia kenttdldhteitd, jolloin analyyttistd ratkaisua on
useimmiten mahdoton 16ytdd. Lisdksi magneettivuon roottoripinnalla aiheuttamia
ilmiditd tai uravinouden vaikutuksia on mahdotonta mallintaa tarkasti pelkéstidén
analyyttisin menetelmin. Niilld ei voida myOskddn helposti mallintaa dynaamisia
ilmiditd kuten tehoelektroniikkalaitteista, staattorthammastuksesta ja —kdamityksestd
aiheutuvien yliaaltojen vaikutuksia. Siksi analyyttiset mallit ovat yksin riittimattomia
tarkemman mallinnuksen ja erityisesti tuotekehityksen kdyttoon. Télldin turvaudutaan
tietokonemallinnuksen keinoihin, jotka huolimatta niiden siséltdméstd numeerisesta
approksimaatiosta, tuottavat tarkkoja ja kuvaavia tuloksia.

Sdhkomagneettisen mallinnuksen tyokaluiksi on kehitetty useita numeerisia
laskentamenetelmid. Niitd ovat mm. momenttimenetelmd, Monte Carlo -menetelma,
Finite Difference —menetelméd ja Finite Element —menetelmd eli FEM. Materiaalien
epdlineaarisuus tai tarkasteltavan kappaleen geometria eivdt rajoita FEM:in kayttoa.
Siksi se on muita menetelmid soveltuvampi ja yleistynyt sdhkOmagneettisessa
mallinnuksessa [Bar06].

FEM-mallinnuksen perusideana on jakaa tarkasteltava alue tai kappale dérelliseen
madrdin pienid peruselementtejd, kuten kolmioita, suorakulmioita tai tetraedreja. Niitd
elementtejd kasataan ja puretaan, kunnes saavutetaan tarpeeksi kuvaava approksimaatio
tarkasteltavasta alueesta. Peruselementit muodostavat toisistaan riippuvan, jatkuvan ja
médritellyn alueen, jossa ongelman formulointiin voidaan kayttdd sihkomagnetiikan
differentiaaliyhtél6itd. Tietokoneen laskentatehon avulla etsitdin numeerinen ratkaisu
jokaisessa peruselementissd, elementtien solmupisteissd sekd niiden wvililld. Kun
numeeriset ratkaisut tiedetdfin jokaisessa  peruselementissi, saadaan koko
tarkastelualueen ratkaisu kaikkien peruselementtien ratkaisujen summana [Sil83].

Tarkasteltavasta ongelmasta riippuen FEM-mallinnusta voidaan tehdad kaksi- tai
kolmiulotteisena, ja sen avulla voidaan arvioida yliaaltoilmiditi ja niiden vaikutuksia
paremmin kuin analyyttisin menetelmin. Liikettd siséltdvit tarkastelut, kuten
moottoritarkastelut yleensdkin, mallinnetaan aika-askelluksena. Tédmé wvaatii paljon
laskentaresursseja ja lukuisia ongelman ldpilaskukertoja tulosten saamiseksi. FEM-
mallinnus onkin kompromissi laskenta-ajan ja mallin tarkkuuden valilld. Mité tiheampi
tarkastelualuetta kuvaava elementtiverkko on, sitd kauemmin laskenta kestda.
Esimerkiksi yksiulotteisen mallin ratkaisun vaatiessa n solmua, vaatii kaksiulotteinen
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malli jo n° solmua. Kolmiulotteinen malli vaatii jopa 3n° solmua, koska kolmiulotteisen
ongelman ratkaisussa joudutaan kdyttimain vektoripotentiaalia, joka pitdd mdairitelld
jokaisen paikkadimension mukaan. Ratkaisuaika on suoraan verrannollinen
kaytettdvddn solmumaddrddn ja tarkasteluaikaan. Laskentaongelmaa pyritddn rajamaan
erilaisin reunachdoin ja jakamalla tarkastelualuetta pienempiin symmetrisiin osiin
matemaattisen ratkaisun nopeuttamiseksi [Sil83].

Sdahkomagneettinen FEM-mallinnus ratkaisee sdhkOmagneettiset kenttisuureet
tarkastelualueessa. Sdahkomoottoreiden mallinnuksessa sen voidaan ajatella toimivan
kuvan 5.1. mukaisena lohkona, joka lohkon sisélld ratkaistujen kenttdsuureiden avulla
muodostaa yhdeyden sisddnmeno- ja ulostulosuureiden vilille malliin syotettyjen
geometria- ja materiaaliparametrien perusteella.

—_— iy

Ud — FEM e iq
—— ]

U, — ;
Kenttdsuureiden > @

{EH.D.B,J} —>

TL —_— ratkaisu e éd
Iﬁ‘51

Kuva 5.1. Sdhkomoottorin  FEM-mallinnus  toimintalohkona  sisddnmeno- ja

ulostulosuureiden vililld.

Sisddnmenosuureina analyysi tarvitsee tiedot sdhkOmagneettisista herétteistd, jotka
annetaan yleensi jannitteind tai virtoina. Liséksi saatetaan tarvita tieto moottoriakselilla
vaikuttavasta kuormamomentista 77 moottorin mekaanista kayttdytymistd varten.
Sisddnmenosuureiden avulla saadaan ratkaistua moottorin kenttdsuureet, joista saadaan
laskettua moottorin suorituskyvyn suureet: vddntdomomentti 7,, pydrimisnopeus o,
asentokulma 6, magneettivuot @, ja @D, sekd virrat iy ja i, [Kan05]. Lisdksi FEM-
mallinnuksen sisdltdmdt kenttdlaskurit pystyviat ratkaisemaan kenttdsuureista
moottorissa tapahtuvia sdhkOmagneettisia hdvioitd, ja niitd voidaan mallinnuksen
perusteella esittdd havainnollisin kuvin. Sdhkomagneettinen FEM-mallinnus perustuu
sadhkomagneettiseen teoriaan, keskeisimmin Maxwellin yhtal6ihin.

5.1. Maxwellin yhtalot, valiaineyhtalot ja rajapintaehdot

Sdhkomagnetismin teorian muodostaminen on kestdnyt kauan aihepiirin vaikeasti
havainnoitavien ilmididen ja abstraktien suureiden vuoksi. Teorian tekoon on
osallistunut useita fyysikoita ja matemaatikoita, kuten Ampere, Gauss, Faraday, Lenz,
Coulomb, Lorentz ja Laplace. Koko sidhkdmagneettinen teoria voidaan kuitenkin
kiteyttdd James Maxwellin 1860-luvulla esittelemdén neljddn Maxwellin yhtidloon.
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Namé yhtdlot ovat my0s suhteellisuusteorian muodostamisen perustana, ja ovat siksi
voimassa myos kvanttimekaniikan tarkasteluissa [Bar06].

Maxwellin yhtéloilld voidaan kuvata kaikkia sdhkOmoottoreissa esiintyvid
makroskooppisen mittakaavan sdhkomagneettisia ilmiditd. Yhtdlot késittelevat viittd
kenttdsuuretta: sdhkokentdn voimakkuutta E, sdhkovuon tiheyttd D, magneettikentin
voimakkuutta H, magneettivuon tiheyttd B sekd virrantiheyttd J. Lisdksi yhtéloissa
esiintyvd m on tarkasteltavan pinta-alan 4 ulkonormaalivektori ja L viivaintegraalin
integroimistie. Sdhkdkentin voimakkuus ja magneettivuon tiheys ovat havaittavissa ja
mitattavissa olevia luonnollisia suureita, kun taas sdhkdvuon tiheys ja magneettikentin
voimakkuus ovat mallinnuksen takia keksittyjd, keinotekoisia apusuureita. Maxwellin
yhtdlot luovat yhteyden ndiden sdhko- ja magneettikenttdparien sekd virrantiheyden
valille. Taulukossa 5.1. on esitetty Maxwellin yhtdloiden integraalimuodot, seké
sdhkomagneettisessa laskennassa kiytetyt differentiaalimuodot [Rei193].

Taulukko 5.1. Maxwellin lait integraali- ja differentiaalimuodossaan.

Integraalimuoto Differentiaalimuoto
i d JdB
Faradayn laki jGE-dl=——jB'nda FxE= -8
f dt J, at
Gaussin laki fD'nda=p V-D=p
sahkokentille A
Gaussin laki fB-nda=0 V-B=0
magneettikentille A
; - d oD
Amperen virtalaki ja fH-dl= ]-nda+—fD-nda UxH=]+2
Maxwellin lisdys L 4 dt J, at

Sdhko- ja magneettikenttdd voidaan mallintaa vuon ja kentdnvoimakkuuden
suurepareilla {D,E} ja {B,H} sekd sdhkokentin yhteyttd virrantiheyteen kuvaavalla
kenttdsuureparilla {E,J}. Nditd suurepareja yhdistdvat viliaineyhtdlot, jotka kuvaavat
sahko- ja magneettikenttien kayttdytymistd mallinnettavissa véliaineissa, joissa
materiaalien sdhkoiset ja magneettiset ominaisuudet vaikuttavat sihkdmagneettisten
kenttien kulkuun

B=uH, (5.1)
D =¢E, (5.2)
J=oE. (5.3)

Viliaineyhtdloissd kenttdsuureita yhdistdvit kertoimet ovat permeabiliteetti g,
permittiivisyys ¢ ja konduktanssi o. Ne siséltivit tiedon kulloisenkin véliaineen
vaikutuksista magneetti- ja sdhkokenttddn. Permeanssin ja permeabiliteetin arvot
annetaan usein suhteellisarvoina verrattuna tyhjion vastaavaan arvoon.

Maxwellin ~ yhtéldiden ja  véliaineyhtdloiden lisdksi sdhkomagneettisessa
mallintamisessa kdytetddn rajapintachtoja, jotka kertovat sihko- ja magneettikenttien
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kayttdytymisen materiaalien rajapinnoilla. Soveltamalla Maxwellin yhtédléiden
integraalimuotoja kapealla suljetulla reitilld tai ohuessa sylinterissi materiaalien
rajapinnoilla saadaan rajapintachdot:

e sdhkdkentin voimakkuuden E tangentiaalikomponentti on jatkuva

e magneettikentdn voimakkuuden H tangentiaalikomponentti poikkeaa rajapinnalla
pintavirrantiheyden verran

e sihkdvuontiheyden D normaalikomponentti  poikkeaa  rajapinnalla
pintavaraustiheyden verran

e magneettivuontiheyden B normaalikomponentti on jatkuva.

Sdahkomagneettisesta ongelmasta muodostetaan reuna-arvotehtdvd, jonka ratkaisuna
pyritddn saamaan tieto sdhko- ja magneettikenttien kayttdytymisestd jokaisessa
peruselementissi ja koko tarkastelualueessa [Rei93].

5.2. Reuna-arvotehtavan asettelu ja ratkaisu

Reuna-arvotehtévin ratkaisu vaatii esitietoina ratkaisualueella sijaitsevien kappaleiden
geometriat, kappaleiden materiaaliparametrien arvot, edellisessd luvussa esitetyt
rajapintaechdot, ratkaisualueen reunaehdot sekd ongelmaa kuvaavat
osittaisdifferentiaaliyhtdlot. Kappaleiden geometriat ja materiaaliparametrit syotetdin
FEM-mallinnukseen rakentamalla tarkasteltavasta moottorista geometrinen 3D-malli, ja
asettamalla  kéytettdville materiaaleille niitd kuvaavat parametrien arvot.
Osittaisdifferentiaaliyhtdloiden  kdyttd  vaatii  derivoituvuutta ja  jatkuvuutta
tarkastelualueella. Aineiden rajapinnoilla sidhkomagneettiset kentdt eivét ole kaikilta
komponenteiltaan jatkuvia, jolloin rajapintachdot kuvaavat kenttien kayttdytymisti
materiaalirajapinnoilla. Lisdksi  ratkaisun  helpottamiseksi ja  ongelman
yksinkertaistamiseksi kdytetddn reunaehtoja, joilla voidaan tehokkaasti rajata
tarkastelualuetta ja lyhentdd ndin ratkaisun etsimiseen kuluvaa aikaa.

Reunaehdot maédrittdvat sdhko- ja magneettikentdn kdyttdytymisen tietyilld
pinnoilla. Yleisimmaét reunaechdot ovat Dirichletin ja Neumannin reunaehdot. Dirichletin
reunachto madrdd ratkaistavan kenttdsuureen potentiaalille tietyn vakioarvon
reunachtopinnalla ~ §.  Talloin  kyseessd  on  tasapotentiaalipinta,  jossa
tasapotentiaalivuoviivat ovat aina tangentiaalisia, kuten kuvassa 5.2a, eli ne eivit
koskaan ylitd reunaehtopintaa. Neumannin reunachto méairdé ratkaistavan potentiaalin
tasapotentiaalivuoviivat ylittdimaén reunaehtopinnan tietyn erikseen maééritellyn
funktion mukaisesti, kuten kuvassa 5.2b kohtisuoraan reunachtopintaa S vastaan
[Bar06]. Niiden lisdksi FEM-mallinnuksessa kdytetddn hyvéksi symmetrisid
reunachtoja. Mikili ratkaistavan kappaleen geometria on periodisesti symmetrinen
(kuva 5.2¢), peilisymmetrinen (kuva 5.2d), taso- tai pydrdhdysakselisymmetrinen,
voidaan FEM-tarkastelu tehdd yhdelle symmetriselle osakokonaisuudelle, ja koko
ratkaisu saadaan tdlloin kertomalla se symmetriaosien méaralla.
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Kuva 5.2. Dirichletin, Neumannin sekd periodisen ja peilisymmetrian reunaehdot.

Joissakin tapauksissa reunaehtojen kdyttd voi helpottaa kolmiulotteisen ongelman
tarkastelua  palauttamalla sen  kaksiulotteiseen tasoon, kuten esimerkiksi
moottoritarkasteluissa, joissa roottori oletetaan akselin suunnassa dérettomin pitkéksi.
Talloin mallinnuksessa riittdd roottoriakselia vastaan kohtisuoraan leikatun kapean
siivun tarkastelu [Sil83].

Tarkasteltavan synkronisen suurnopeusreluktanssimoottorin tapauksessa reuna-
arvotehtdvd on pyorrevirtatehtdvé, jonka ratkaisuun kdytetdén yleisesti toisen kertaluvun
osittaisdifferentiaaliyhtdloitd.  Osittaisdifferentiaaliyhtdloiden avulla ratkaistavina
suureina ovat magneettinen vektoripotentiaali A ja sdhkdinen skalaaripotentiaali @gcar,
joiden avulla saadaan ratkaistua virrantiheys J tarkastelualueen jokaisessa
peruselementissd. Virrantiheydestd péddstddn puolestaan Maxwellin yhtéldiden avulla
kdsiksi muihin  ratkaistaviin = magneettisiin  kenttdsuureisiin  (B,H). Koska
sahkomoottoreiden kéyttotaajuus on verrattaen matala, oletetaan polarisaation ja
staattorikddmeihin indusoituvien kiertovirtojen olevan merkityksettomédn pienid.
Verrattaen matalan taajuuden vuoksi Amperen laista voidaan Maxwellin lisdyksen
varauksen kertymistd kuvaava termi jéttdd pois, ja analyysi yksinkertaistuu ns.
quasistaattiseksi tarkastelutilanteeksi [Bar06].

Pyorrevirtatehtidvdd kuvaavat osittaisdifferentiaaliyhtélot saadaan muodostettua
kayttdmalld taulukon 5.2. kolmea Maxwellin yhtdlod, kahta véliaineyhtdlod sekd
magneettivuontiheyden avulla médriteltyd magneettista vektoripotentiaalia [Bar06].
Vektoripotentiaali pakotetaan ratkaisualueella jatkuvaksi, jolloin myds magneettivuon
tiheys B on jatkuva. Siksi simulaation numeerisesta ratkaisutavasta aiheutuva virhe
kertyy magneettikentdn voimakkuuteen H.
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Taulukko 5.2. Sihkomagneettisen pyorrevirtatehtdvan ratkaisuun vaadittavat yhtdlot.

Amperen laki VXH=]
Faradayn laki U E = _ 0B
at
Gaussin laki magneettikentille V-B=0
Magneettikentan valiaineyhtalo B = uH
Virrantiheyden valiaineyhtal® J =oFE
Magneettinen vektoripotentiaali B=VXxXA

Magneettikenttien ldhteettomyyttd kuvaava Gaussin laki magneettikentille on aina
voimassa magneettikenttid tarkasteltaessa. Tamén lisdksi pyorrevirtatehtdvad kuvaavan
osittaisdifferentiaaliyhtdlon ratkaisu alkaa kdyttdmalld magneettisen vektoripotentiaalin
madritelmaa

B=VxA. (5.4)

Sijoittamalla tdmd yhtdlo Faradayn lakiin, joka voidaan pydrteettoméissi
tarkastelualueessa esittdd siahkoisen skalaaripotentiaalin avulla, saadaan yhtilo

0
E = _EA - V(pscal . (55)

Soveltamalla virrantiheyden véliaineyhtdlod saadaan pyorrevirtojen tiheys J, laskettua
yhtdlosta

]
Je = oF = _G(EA + V@scar) - (5.6)
Pyorrevirtojen tiheyden yhtdlon tulee toteuttaa samalla myds virran jatkuvuusyhtilo
]
Vje=V-[~0(2A+V9,q) = 0. (5.7)

Amperen laki voidaan nyt kirjoittaa edelld ratkaistua pyorrevirtojen virrantiheyttd sekd
magneettikentdn véliaineyhtdlod kiyttden muotoon

Vx(i-VxA)+a(%A+V(pscal)=]. (5.8)

Ratkaisuna saadaan virrantiheys J, jonka avulla voidaan ratkaista Maxwellin yhtéloita
kayttdimalld magneettiset kenttidsuureet. Pyorrevirtatehtdvd on reuna-arvotehtiva, jossa
suureparille {@s.a, A} etsitidin numeerinen ratkaisu, joka toteuttaa ylld olevat
virranjatkuvuuden ja Amperen lain yhtilot. [Tal05].
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5.3. Maxwell-ohjelmiston kaytté mallinnuksessa
Tassd tyOssd kaytetddn luvussa kuusi esiteltdvin synkronisen

suurnopeusreluktanssimoottorin sdhkomagneettiseen mallintamiseen Ansoftin Maxwell
FEM-mallinnusohjelmistoa. Ohjelmiston toiminta perustuu kuvan 5.3 lohkokaavioon ja
sen kolmeen sisdiseen silmukkaan, joista ensimmadinen, mallinnusprosessisilmukka,
kasittdd geometrisen mallin piirtdmisen ja materiaaliparametrien asettelun. Tamin
silmukan ohjelmiston kéyttdja kdy ldpi rakentaessaan geometrisen mallin, asettaessaan
materaaliparametrit, sdhkomagneettiset herétteet ja reunachdot reuna-arvotehtdvin
mukaisesti.

™
[ . Ratkaisuprosessin
Aloitus Atxatsty
aloitus
l A
?i?:i_.'::ﬁit:::::m"'" o WVirrantiheyden {J} |
prirts ratkaisu -

. 1 ; l Elementtiverkon
Materiaali- Virhetarkastelu arannus
parametrien I ‘l *

F
asetus __FL_

! —_— "u"il'hekritee|'i_-q""'---.__E|

SMG-heratteiden ja "““---%_____ tiytetty? —
reunaehtojen T
asettaminen Ii{YLLA
l Magneettikentin |
Mallinnusvirheiden "-"‘3'"““"1"1“_“('&“ {H}
tarkastus ratkaisu
______f_,.‘L___________ KYLLA Ratkaisutietojen
=" Virheiti? tallennus
. . Elementtiverkon
1EI Uil'h&tﬂl'kﬂﬂelu |]l'ﬂl"ﬂllllll$
. !
Peruselementti- .
verkon genercinti T . EI
— Ratkaisukriteerit ——
T tiytetty?
1 KYLLA

["u"almis ratkaisu

Kuva 5.3. Maxwell-ohjelmiston toimintaa kuvaava lohkokaavio, jossa vasemmalla
kéyttdjin suorittama mallinnusprosessi ja oikealla simulaatio-ohjelman suorittama

ratkaisuprosessi [Kan(03].

Kaksi muuta silmukkaa ovat ohjelmiston itsensd hallinnoimia, ja ne suoritetaan

tietokoneen suorittaman ratkaisuprosessin osana itsestddn. Ohjelmisto laskee

kenttdsuureista valmiin ratkaisun. Sdhkomagneettisen reuna-arvotehtdvin ratkaisu
tehdddn  Ansoftin
elementtimenetelmd, jossa tarkasteltava alue jaetaan pienempiin osa-alueisiin,

Maxwell-ohjelmistossa FEM-mallinnuksessa. Kyseessd on
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peruselementteihin. Simulaatio-ohjelmisto ~ arvioi  etsittdvid  skalaari-  ja
vektoripotentiaaleja  erikseen jokaisessa peruselementissi. Ansoftin Maxwell-
ohjelmiston ratkaisutapa perustuu Galerkinin painotusmenetelmdidn, jossa ongelma
hajautetaan energiaminimin etsimisongelmaksi kussakin tarkastelualueessa.

5.3.1. Solmufunktiot ja lineaariset kantafunktiot

FEM-mallinnuksessa tarkastelualue jaectaan pieniin elementteihin, jotka sopeutuvat
tarkastelualueen kappaleiden rajoihin, ja peittdavit koko tarkastelualueen yksiselitteisesti
ilman pédllekkdisyyksid. Kolmiulotteisessa ratkaisussa kédytetyt elementit ovat
tetraedrejd, kolmiopohjaisia pyramidejd, joilla on neljd kulmaa. Simulaatio hakee
yksinkertaisen numeerisen ratkaisun jokaisessa tdllaisessa elementissd. Ratkaisun tulee
toteuttaa rajachdot eli ratkaisut ovat rajojen yli edetessddn elementisti toiseen jatkuvia.

Tetraedrielementit muodostavat tarkastelualueen, jossa niiden jokaiseen
solmupisteeseen liitetdén karteesisessa koordinaatistossa médritelty solmufunktio Wio =
a + bx +cy +dz. Tdmd solmufunktio saa arvon yksi solmupisteessddn i ja muissa
solmupisteissd arvon nolla. Ratkaisun jatkuvuus sdilytetddn madrittelemalla
vierekkidisten tetraedrien yhteiselld sdrmélld oleva potentiaali lineaarisena
interpolaationa eli lineaarisena kantafunktiona W'. Tdmi saadaan vierekkiisten
elementtien yhteiseen sdrmdin liitettdvistd solmufunktioiden arvoista, jolloin ndiden
solmupisteiden vilille muodostuu lineaarielementti eli kantafunktio kuvan 5.4
mukaisesti. Kaikkien solmupisteiden vilille syntyy samalla tavalla lineaarielementti,
jotka yhdessd muodostavat tarkastelualueen kattavan elementtiverkon.

solmufunktio WP

i ; :
1 lineaarinen 1
kantafunktio

Kuva 5.4. Solmufunktio W ja lineaarisen kantafunktion W' muodostuminen
solmufunktioiden W ja Wjo vdlille.

Jokaisen solmufunktion kertoimet a,b,c,d voidaan ratkaista toisistaan riippumattomista
yhtdloisti tai niistd muodostetusta matriisista
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; 5.9
X3 Y3 Z3 (59)

1 x y1 2z
_ 1 x y, 2z

1

1 x4 Ya 24

Q o o Q

kun W’ saa kulloisessakin tarkasteltavassa solmupisteessi arvon yksi ja muissa
solmupisteissd arvon nolla. Solmupisteiden vilille syntyvét lineaariset kantafunktiot
saadaan yhtdlostd

wt =wrvw® - wrvw? (5.10)

missd W' on solmusta i solmuun j muodostuva lineaarinen kantafunktio. Lineaaristen
kantafunktioiden jatkuvuus toteutuu automaattisesti, ja ndinollen myos koko ratkaisun
jatkuvuus tarkastelualueella totetutuu. Yhdistimalld solmupisteiden matriisimuoto 5.9 ja
lineaarisen kantafunktion W’ yhtdlomuoto 5.10 saadaan lineaarinen kantafunktio
esitettyd matriisiyhtdlona

1 x, y1 z -
1 x A

wh=[1 x y z]|] xi 3,’; Zz (5.11)
1

Xa Yo 2y

S O O

Tastd matriisiyhtdlostd saadaan jokaiselle tetraedrille neljd lineaarista kantafunktiota
w,', wy', ws' ja W, . Lineaariset kantafunktiot ovat samaa muotoa, ja vain niiden
koordinaatit eroavat toisistaan. Koska kolmiulotteisissa tarkasteluissa lineaariset
kantafunktiot ovat muodoltaan pitkid, on alla esitetty esimerkkind vain ensimméinen
lineaarinen kantafunktio W’

(X2¥3Za — XpYaZ3 — X3Y2Zs + X3YaZy + X4Y2Z3 — X4Y3Z;)
+X(y322 — Y223 + Y2Zs — YaZp — Y3Zs + YaZ3)
+y (X223 — X3Zp — XpZg + X4Zp + X3Zg4 — X4Z3)
+z (X3Y2 — X2¥3 + X2¥4 — X4¥2 — X3Ya T X4Y3)

1
Wil(x,y,2) = = . (5.12)

Numeroidut alaindeksit ovat tetraedrin solmufunktioista saatavia koordinaatteja, ja /" on
tetraedrielementin tilavuus, joka saadaan kuusinkertaisena lineaarisiin kantafunktioihin
liittyvin matriisin determinantista. Lineaaristen kantafunktioiden avulla voidaan
elementin e vektoripotentiaalille kirjoittaa yhtdlo

Ae = Y1 AWE, (5.13)
missd W on solmuun ; liittyvé ja elementissd e médritelty kantafunktio ja 4; solmun

vektoripotentiaalin  arvo. Néiin lineaaristen kantafunktioiden avulla saadaan
vektoripotentiaalille tehtyd kolmiulotteinen lineaarinen interpolaatio tarkasteltavan
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elementin solmufunktioista ja pakotettua vektoripotentiaali jatkuvaksi tarkastelualueessa
[Sil83].

5.3.2. Galerkinin menetelma

FEM-simulaatio etsii lineaarisista kantafunktioista saadun vektoripotentiaalin yhtilolle
ratkaisun ns. Galerkinin menetelmilld. Menetelméd perustuu erillisten painokertoimien
kayttoon ja jarjestelmédn energian minimointiin niiden avulla. Galerkinin menetelmén
kaytto alkaa luvussa 5.2 esitellyn Amperen lain yhtilostéd 5.8

1 ]
v x (;- v x A) +a (EA + \7<psm,) = J.. (5.14)
Kayttdmalld vektorialgebran yhteytta

1 2
Vx(;VxA)= V(v -A4) - V24 (5.15)

ja Coulombin ehtoa (V-A = 0), saadaan moottorin eri osissa vektoripotentiaalille
yhtdlot
0
_ Ny iy
Js ="

1
V'(;V'A> N 0%A+0V{pscal' (5.16)

0
—A
T

Ilmassa ja raudan laminaattiosissa vektoripotentiaali 4 on nolla. Staattorin
vaithekddmeissd vaikuttaa virrantiheys Js, joka on kddamikierrosluvun N,, ja kddmivirran
i, tulon ja kdimin poikkipinta-alan S, osaméaidrd. Reluktanssiroottorin tankojen
pdddyissd ja roottoripinnalla vektoripotentiaaliin  vaikuttavat johtavuuden ja
vektoripotentiaalin  aikaderivaatan  tulo  sekd  johtavuuden ja  sdhkdisen
skalaaripotentiaalin gradientin tulo. Lisdksi roottorin sisdlld ja staattoriraudassa
yhtédloon vaikuttaa vain johtavuuden ja vektoripotentiaalin aikaderivaatan tulo.

Numeerinen kenttdyhtdlo saadaan johtettua Galerkinin painotusmenetelmalld, jossa
ylldolevat termit kerrotaan lineaaristen kantafunktioiden muodostamilla painofunktioilla
W; ja integroidaan koko elementtiverkon yli. Nédin solmulle i saadaan yhtdlo

ST ] ,
(D G YW, - VWjA; + oWW; 3: A4) = oWV scq = Wil /Su] d2 =0, (5.17)

missd © edustaa koko verkotuksen alaa, N, on vapaiden solmujen maird, W, solmuun j
liittyvd painofunktio ja A; solmuun j liittyvd vektoripotentiaali. On otettava huomioon,
ettd yhtdlon 5.17 viimeiset kolme termid ovat kdytossa vain alueilla, missi johtavuus o,
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sdhkoinen skalaaripotentiaali @y, tai staattorin kdédmisséd kulkeva virta i,, on méadritelty,
janiiden arvot poikkeavat nollasta [Kan05].

5.4. Vaantomomentin mallinnus

Vidntomomentin méérittiminen on erittdin tdrked sdhkomoottoreiden analyysin ja
suunnittelun  kannalta. FEM-mallinnus mahdollistaa  vddntdmomentin  tarkan
mairityksen moottorin parametreistd magneettikentéin ratkaisun kautta, koska se ottaa
huomioon kddmityksen oikean jakauman, geometrian yksityiskohdat ja moottoreiden
epdlineaariset magneettiset materiaalit. Vddntdmomentin laskemiseen voidaan FEM-
mallinnuksessa kéyttdd useita tapoja. Niistd kaksi yleisimmin kaytettyd ovat Maxwellin
jannitetensori sekd virtuaalinen ty® ja magneettinen liitosenergia [Ger05]. Ansoftin
Maxwell-ohjelmisto soveltaa néista jalkimmadistd tarkemman tuloksen saamiseksi.

Maxwellin jannitetensorimetodi on yleisesti kdytetyin tapa vddntdmomentin
laskemiseen, koska se on yksinkertainen soveltaa ja vaatii vain tiedon magneettikentista
moottorin ilmavélissd. Lisdksi sen vaatima laskenta-aika on suhteellisen lyhyt.
Menetelméan heikkous on kuitenkin sen laskentatarkkuus, joka on paljolti riippuvainen
ratkaistavasta ongelmasta ja ilmavilin tarkastelureitisti. Menetelmédn kayttd vaatii
pieneenkin ilmavéliin tihedn, usean elementtikerroksen paksuisen verkotuksen, ja
laskenta on suoritettava elementtiverkotuksen vélikerroksissa, ilmavilin keskella
[Ger05].

Ansoftin Maxwell-ohjelmiston kéyttdimid menetelmd perustuu magneettikenttdin
varastoituneen liitosenergian muutoksen ja virtuaalisen tydon pieneen muutokseen.
Virtuaalisen tyon periaatteen mukaan sdhkomagneettinen vaantd vastaa liitosenergian
derivaattaa roottorin asentokulman suhteen, kun staattorivirta on vakio. Talloin
vaantdmomentti voidaan laskea suoraan jokaiselle aika-askeleelle yhtdlosti

T, = |6W’k(i,6)

i (5.23)

Tatd menetelmdd kéayttden tarvitaan kuitenkin aina kaksi laskentakierrosta, jotta
liitosenergian muutos inkrementaalisen pienessd asennonmuutoksessa saadaan
ratkaistua. Téstd johtuen véaddntdmomentin laskeminen liitosenergian avulla on
laskennallisesti tyoladgmpad kuin Maxwellin jdnnitetensorimenetelmén kayttd [Ger05].

5.5. Pitkittais- ja poikittaisinduktanssien mallinnus

Magneettipiirissd indutanssi voidaan miérittdd usealla eri tavalla magneettivuon ja
virran tai niiden magneettipiiriin varastoiman energian avulla [NouO7]. Téssd tyOssd
pitkittdis- ja  poikittaisinduktanssin =~ méérittiminen  tehdddn tarkastelemalla
simulaatiomallista roottorin ldpdisevdd magneettivuota ja staattorivirtaa. Induktansseja
varten tarvittavat magneettivuot maiéritetdin simulaation magneettivuontiheyden
ratkaisusta yhtilosti
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¢ = [B-nda. (5.24)

Naéin saadaan roottorin tarkasteltavan poikkipinnan 4 ldpdisevd magneettivuo pinnan
normaalin » suuntaan. Roottorin ollessa magneettisesti parhaan johtavuuden
suuntaisessa asennossa staattorin muodostamaan magneettikenttdin nidhden roottorin
lapdisee vain pitkittdissuuntainen magneettivuo @,. Vastaavasti roottorin ollessa
magneettisesti huonoiten johtavassa asennossa magneettikenttddn ndhden ldpdisee
roottorin vain poikittaissuuntainen magneettivuo D, Simuloitaessa
prototyyppimoottoria ndissd asennoissa magneettikenttdfin nihden saadaan mééritettyd
magneettivuon pitkittdis- ja poikittaissuuntaiset komponentit. Néistd tiedoista pystytddn
laskemaan pitkittéis- ja poikittaissuuntaiset induktanssit L, ja L, yhtéloistd

Ld = q)d/l, (525)
Ly =@/, (5.26)

missd [ on staattorivirran tehollisarvo. Néistd induktansseista voidaan arvioida myos
roottorin anisotrooppisuussuhdetta [Bol96].

5.6. Sahkomagneettisten havioiden mallinnus

FEM-mallinnuksessa voidaan sdhkomagneettisia hdviditd, erityisesti hystereesi- ja
pyorrevirtahdviditd, tarkastella huomattavasti perinteisid analyyttisid menetelmid
luotettavammin. Erityisesti aikariippuvat tarkastelut ovat analyyttisten menetelmien
heikkous. Sen sijaan FEM-mallinnuksen aika-askellustarkastelut soveltuvat erittdin
hyvin aikariippuvien tilanteiden ja hdvididen laskentaan. Héavidihin vaikuttavat lisdksi
mm. materiaalin ldmpdétila, laminointi, sdhkoiset ominaisuudet sekd geometria [Bar06].
Juuri geometrian takia kolmiulotteinen tarkastelu on vilttdimdton ja analyyttisid
menetelmid parempi téssd tyossd tarkasteltavassa moottorissa.

Sdhkomagneettisten hdvididen mallinnuksessa tarkasteltavat ilmidt ovat usein hyvin
pienid ja mallintamisen kannalta erittdin haasteellisia. Erityisid ongelmakohtia ovat
staattorikddmien virranahtoilmididen, staattorikddmityksen johtimien vililld esiintyvien
kiertovirtojen, kadmipdityjen epdhomogeenisen magneettikentdn havididen sekd
aikariippuvaisten hystereesi- ja pyoOrrevirtahdvididen mallinnus moottorin suurissa
yhtendisissd rautaosissa tai laminoidussa sdhkoterdksessd [Ark10]. Tédmédn tydn
héviolaskennassa arvioidaan edellisistd vain hystereesi- ja pyorrevirtahdvioita.

Héviolaskennan pohjaksi tarvittava sisddnmenoteho Pgusn lasketaan aika-
askellustarkastelussa yhtalosti

Psissan = eriluiii > (5.18)
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missd u; ja i; ovat staattorijdnnitteen ja —virran hetkellissuureet, ja m on vaihejohtimien
madrd. Vastaavasti ulostuloteho P, saadaan laskettua synkronisen pydrimisnopeuden
w; avulla moottorin antamasta vidntomomentista 7, jokaisella aika-askeleella [Ark10]

Puios = Thws . (5.19)

Staattorissa syntyvit resistiiviset virtahdviot P,;,, saadaan tarkastelualueen jokaisessa
pisteessi FEM-mallinnuksen ratkaiseman virrantiheyden vektorin J; ja johtavuuden
tilavuusintegraalin avulla yhtélostd [Ark10]

2
Poirea = JIf,"5dV = T Ry (ii)? (5.20)

Staattorivirtahdviot voidaan laskea my0s staattorivirran hetkellisarvosta #; ja
staattoriresistanssin arvosta R;  jokaisella aika-askelluksen ajanhetkelld erikseen
[Bar06]. FEM-mallinnus kisittelee ja laskee suoraan vain staattorin ja roottorin
resistiiviset ~ virtahdvidt.  PyoOrrevirta- ja  hystereesihdvidlaskenta  suoritetaan
jéalkiprosessointilaskentana, eli se perustuu simulaation jo aiemmin ratkaisemiin
magneettikenttdsuureisiin. Nain hystereesihdviot Pj, ja pyoOrrevirtahdviot P
ratkaistaan elementtikohtaisista magneettivuon tiheyksistd saatujen summien avulla

yhtiloistad
h 2
Physt = 4\11:1 CnyStfn fV(Bn(x: Y, Z)) av, (5.21)
Posr = SV_, [If. Un@y.2))? 11/ (5.22)
pyor — n=1 174 G 9 .

missd o on materiaalin johtavuus, C,"” kuhunkin elementtiin » liittyvd materiaalin
hystereesikdyttdytymistd kuvaava hdviokerroin seké f, magneettikentén taajuus [Ark10].
Yhtéloissa esiintyvd B, on magneettivuon tiheys ja J, virrantiheys kussakin elementissa
n, ja N tarkastelualueella laskettavien elementtien lukumééra.

Kuten luvussa 2 todettiin, on hystereesikdyttdytymistd vaikea ennustaa sen
mikroskooppisen tason ilmidriippuvuuden takia. Kokeellisilla mittauksilla on osoitettu,
ettd moottorin kéyttotaajuuksilla hystereesihdviot kasvavat koko taajuusalueella [Par00],
jolloin niitd voidaan arvioida lineaarisina, ferromagneettisen materiaalin massaan
ndhden suhteutettuina havidind. Koska prototyyppiroottorin terdstangot kokevat
normaalissa toimintatilassa vain véhdn vaihtelevan magneettivuon, ovat roottorin
terdstangoissa ilmenevét hystereesihdviot vahdisid, ja merkittivimmat hystereesihiviot
syntyvat staattoriraudassa.
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6. SYNKRONISEN SUURNOPEUS-
RELUKTANSSIMOOTTORIN PROTOTYYPPI

Vuoden 2010 aikana on ABB-Motors kehittdinyt uudentyyppistd synkronista
suurnopeuskdyttoon soveltuvaa reluktanssimoottoria. Moottorista on valmistettu
prototyyppi  ABB-Motorsin tiloissa. Moottorissa on kokonaan uudenlainen
reluktanssiroottorirakenne, joka on rakenteeltaan tarpeeksi kestdvd suurien nopeuksien
atheuttamille keskipakoisvoimille. Roottoriosa on valmistettu uudentyyppiselld
valutekniikalla. Prototyypissd yhdistyvdat aiemmissa luvuissa esitellyt synkronisen
reluktanssimoottorin teoria, ilmiot ja kayttdytyminen sekd suurnopeusteknologian
mukanaan tuomat edut ja haasteet.

6.1. Staattorirakenne ja kaamitys

Prototyyppimoottorin staattori on pakattu ohuista laminaateista. Laminaatit on puristettu
yhtendiseksi staattoripakaksi kuvan 6.1a mukaisesti ja kiinnitetty kuudella koko
staattoripakan ldpdisevilld ruuvilla. Staattorihampaat ovat puoliavoimet ja staattorin
uraluku Q; = 36. Staattoriurien leveys on 3 mm ja staattorin sisdhalkaisija 150,2 mm.
Staattori on puristettu erikseen tehtyyn kokeilurunkoon, jonka koko IEC-luokituksen
mukaan on runkokokoa 160. Laakereina on kéytetty suurnopeuksille suunniteltuja
karalaakereita, ja prototyyppid varten on tehty erilliset laakerikilvet, joista toinen nikyy
kuvan 6.1b oikeassa reunassa. Lisdksi kuvassa nédkyvit moottorin toinen kddmipdity ja
kaadmitysten ulostuonti kytkentdkotelosta moottorin paalta.

(@)

Kuva 6.1. Prototyyppimoottorin staattoripakka, -urat ja —hampaat (kuva a) sekd

Staattoripakka runkoonpuristamisen ja kddamityksen asentamisen jélkeen (kuva b).



60

Staattorikddmityksen rakenne on pédpiirteissddn samanlainen kuin perinteisissi
induktiomoottoreissa. Ké&dmitys on kolmivaiheinen, ja se on toteutettu
kaksikerroskddamityksend, jolloin jokaisessa staattoriurassa on kaksi vaihekddmityksen
vyyhtid piillekkdin. Kéaamityksessd on kéytetty apuna askellyhennystd, joka on
janteistimismenetelmad, jossa vyyhden leveys x saadaan pienemmaéksi kuin napajako
siirtdimélld normaalin kaksikerroskddmityksen ylempdd kédmikerrosta yhden tai
useamman uravilin verran alemman kdamityksen suhteen. Limittdmalld paillekdiset
kaamikerrokset kuvan 6.2 mukaisesti saadaan kdamitykseen 5/6-janteistys.

Kuva 6.2. Prototyyppimoottorin vaihejdrjestys ja jdnteistys staattoriurissa.

Staattoriuran leveys uran levedmmaissd yldosassa on 11,02 mm ja kapeammassa
alaosassa 8,5 mm. Staattoriurien syvyys on 23 mm ja staattorihampaat ovat 2 mm
paksuja. Staattorin vakoluku ¢g=6 saadaan staattoriurien lukumaiirésti jakamalla se kaksi
kertaa napaparimidran ja vaihemédrin tulolla. Staattoriurien ja napapariluvun avulla
saadaan my0s moottorin napajako z, = Qs / 2p = 18 ja urien vilinen kulma: 360 / pQs =
20 astetta. Kéddmityksen vyyhtikerroin k, = sin (/60° / 2) = 0,98481 ja ryhmikerroin
yhtélon 2.11 mukaisesti &, = 0,95979. Ryhmé- ja vyyhtikertoimen tulona saadaan koko
kaamityksen kadmityskerroin k,, = kpk,= 0,94521.
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6.2. Roottorirakenne

Prototyyppimoottorin  roottorirakenne koostuu magneettisesti hyvin johtavista
sdhkdterdstangoista, joita ympdrdi magneettisesti huomattavasti vdhemmén johtava
alumiinipronssi. Roottori on valmistettu uudentyyppiselld valutekniikalla. Roottori
pystytddn tekemididn yhtendiseksi kappaleeksi, jolloin se kestdd suuriakin
pyorimisnopeuksia. Terdstangot on asetettu muottiin haluttuun hilarakennemuotoon.
Tamin péille on kaadettu sula alumiinipronssivalu. Valun jahmetyttyd terdstangot
halkaisevat alumiinipronssivalun poikittaissuunnassa. Roottorimuoto on saatu
sahaamalla terdstangoista valun ylimenevd osuus ja sorvaamalla valukappaleesta
muodoltaan sylinterimdinen. Roottorissa ei tarvita erillistd akselia, koska se saadaan
samasta valusta sorvaamalla valun pdit sopivan ohueen muotoon. Valmis kaksinapainen
suurnopeusroottori on kuvan 6.3 mukainen.

&

\gj o Ry Terastangot

Kuva 6.3. Prototyypin roottorirakenne ja terdstankojen hilarakenne alumiinipronssissa.

Roottori on mekaaniselta rakenteeltaan varsin yksinkertainen. Roottorin massa on 53 kg
ja sdde 74,1 mm. Asennettaessa roottori staattorin sisddn, jad ilmavélin pituudeksi
staattorin ja roottorin vilille 1 mm. Roottorin terdstangot ovat kuvan 6.3 mukaisesti
hilarakenteessa, jossa on roottoriakseliin ndhden kohtisuoraan vuorotellen seitsemin ja
kuuden tangon rivejd. Rivejd on 13, ja niissd on yhteensd 85 tankoa. Simulaatioissa
kéytetty roottorin hitausmassa J = 0,0364 kgm® on laskettu sylinterin muotoisen
kappaleen hitausmassasta.

Talla valutekniikalla kaksinapaisten roottoreiden valmistus on suhteellisen helppoa.
Useampinapaisten roottoreiden valmistus kuitenkin vaatisi terdstankojen taivutusta
sopivaan kulmaan, mikd on teknisesti erittdin hankalaa. Valmistustekniikkaa ja
roottorirakennetta pitdd vield kehittdd. Roottorivalun tasoittumisen ja homogeenisen
muotoutumisen tdytyy onnistua kaikissa roottorin osissa tasaisesti, ettei valuun jai
ilmakuplia tai lujuusteknisid heikkouksia. Simulaatiossa roottorivalun ja roottoripinnan
oletetaan olevan tdysin siled sekd roottorin metalliseosten oletetaan olevan
homogeenisia.
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6.3. Materiaalit

Sdahkomagneettisen FEM-mallinnuksen tarkkuus on ddrimmaéisen riippuvainen
kaytetyistd materiaaliparametreistd. Erityisesti materiaalien sdhkdistd ja magneettista
kayttdytymistd kuvaavat suureet suhteellinen permeabiliteetti ja johtavuus ovat
Niiden

suorituskykyparametrit.

kenttdsuureista  lasketaan  moottorin  varsinaiset

kaytettavat
alumiinipronssi ja akseliterds, ilmavélin ilma, kddmityksen kupari sekd staattorirauta.

keskeisia. avulla

Simulaatiossa materiaalit ovat  roottorin
Staattorirauta on laminoitu, ja sille kdytetdan taytekerrointa 0,95.

Staattorirauta ja roottorin akseliterds ovat magneettikenttdd hyvin johtavia ja
ohjaavia ferromagneettisia materiaaleja. Suurin osa magneettivuosta kulkee ndiden
Liséksi

joissa

ferromagneettisten materiaalien muodostaman magneettipiirin  kautta.

magneettipiiriin  kuuluvat paramagneettinen ilmavili ja alumiinipronssi,
magneettivuo etenee, mutta ferromagneettisiin materiaaleihin verrattuna selvisti
heikommin. Kédamityksen kupari puolestaan on diamagneettinen, eli se hylkii hieman
ulkoista magneettikenttda.

Kuparin ja ilman materiaaliparametrit ovat ohjelmassa valmiina. Muut materiaalit
on luotu ohjelmaan itse ja niiden parametrit saatu kirjallisuudesta sekd ABB:n
materiaalitietokannoista. Simuloinneissa kdytetyt materiaalit ja niiden parametrit on

koottu taulukkoon 6.1.

Taulukko 6.1. Simuloinneissa kdytetyt materiaalit ja niiden parametrit.

Alumiinipronssi | Akseliteras lIma Kupari Staattorirauta
Suhteellinen 2,0 Epalin. 1,0000004 | 0,999991 Epalin.
permeabiliteetti y, BH-kayra BH-kayra
Magneettinen Paramag- Ferromag- | Paramag- Diamag- Ferromag-
kayttaytyminen neettinen neettinen | neettinen | neettinen neettinen
Johtavuus ¢ [S/m] 5,2:10° 4,33-10° 0 58-10° 10-10°
Tiheys p [kg / m?] 8100 7872 1,161 8933 7600

Ferromagneettisten materiaalien suhteellista permeabiliteettid on kuvattu ohjelmaan
erikseen syotetyilld BH-kdyrilld. Ne on haettu ABB:n kédyttimédn FCSMEK-ohjelmiston
materiaalitietokannasta (liitteet 1 ja 2). Alumiinipronssi koostuu padosin kuparista (n.
94,6 %) seki alumiinista (n. 5%) ja mangaanista (0,4%). Alumiini ja mangaani lujittavat
metalliseosta, ja kuparipohjaisia metalliseoksia verrattaessa alumiinipronssilla onkin
hyvin suuri vetolujuus ja mekaaninen kestivyys. Alumiinipronssin johtavuus on noin
kymmenen kertaa pienempi kuin puhtaan kuparin, ja se on saatu PrizzTechin tekemisti
mittauksista [Tuol0]. My6s alumiinipronssin suhteellinen permebiliteetti on méiritetty
tarkasti PrizzTechin tekemilla erillisilla mittauksilla.
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6.4. Sahkoinen kayttaytyminen

Prototyyppimoottorissa ei ole erillistd hédkkikdadmitystd, mutta sdhkod johtavalla
roottorirakenteella on hékkikdadmitysmaisid piirteitd. Roottori toimii tavallaan
hybridimoottorina: ~ Normaalissa  synkronisessa  toimintatilassa  se  toimii
reluktanssivadntomomentin avulla, mutta muutostilanteissa johtava roottori toimii
vaimennuskddmityksen tavoin, jolloin roottoriin indusoituvat pyodrrevirrat pyrkivét
vastustamaan roottorin nopeudenmuutostilanteita. Niin kdy esimerkiksi syottojannitteen
katketessa, jolloin roottoriin generoituvat pyorrevirrat pyrkivét hetkellisesti pitimiin
roottorin tahtinopeudessa. My0s moottorin kéynnistyminen tapahtuu roottoriin
indusoituvien pyorrevirtojen avulla, jolloin kdynnistymiseen ja moottorin ohjaamiseen
el tarvita  asentosensoriohjausta  toisin  kuin  perinteisissd  avonapaisissa
reluktanssimoottoreissa.

Alumiinipronssiin upotetut terdstangot muodostavat kuvan 6.4a mukaisen
hilarakenteen eli magneettisesti hyvin johtavan véyldn roottorissa. Kun staattorin
vaihejohtimien kautta kulkeva virta synnyttdd ilmaviliin pyorivdn vuontiheysaallon ja
magneettikentdn, kiertdd magneettikenttd roottorissa ndiden terdstankojen Kkautta.
Talloin roottori seuraa synkronista vuontiheysaaltoa ja tahdistuu vuontiheysaallon
pyorimisnopeuteen. Kuvassa 6.4b on prototyyppimoottori kokonaisuudessaan, kun
roottori on asetettu laakereilleen ja paikalleen staattorin siséén.

Kuva 6.4. Prototyyppiroottorin terdstankojen hilarakenne alumiinipronssissa (kuva a)
Jja valmis prototyyppimoottori testauspenkkissd (kuva b).

Roottorin akselitappi nidkyy kuvassa 6.4b oikealla ympyrditynd. Lisdjddhdytystarpeen
varalle staattorirungon sisdlld kiertdd ohut, erillinen reitti jadhdytysvedelle, jonka
sisddanmenoaukko on merkitty kuvaan. Jddhdytysveden ulostuloaukko on moottorin N-
paddyssa staattorirungon toisella puolella.

Prototyyppiroottorissa pyoOrrevirtahdvigitd ilmenee roottorinopeuden
muutostilanteissa ja normaalissa toimintatilassa harmonisten yliaaltojen aiheuttamana.
Nopeuden muutostilanteet kuuluvat moottorin normaaliin toimintaan ja ovat usein hyvin
lyhytaikaisia, jolloin my0s néissd tapahtuvat pyorrevirtahdviot ovat vidhdisid ja
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valittomid, eikd niiden estdminen tai vihentdminen ole jarkevad tai relevanttia. Koska
normaalissa toimintatilassa prototyyppiroottori pyoOrii synkronisesti ilmavélissa
vaikuttavan magneettivuoaallon kanssa, sisdltdd roottorin sisdlld vaikuttava
magneettivuo DC-komponentin ja edestakaisin sykkivén, padosin
staattorthammastuksesta syntyvin yliaaltokomponentin. Tdmi synnyttdd pyorrevirtoja
terdstankojen paddyissé sekd alumiinipronssissa roottoripinnalla.

Suuritaajuisten yliaaltokomponenttien tunkeutumissyvyys johtavalla roottoripinnalla
on pieni. Télloin niiden aiheuttamien pyorrevirtahdvididen tarkastelun kannalta
mielenkiintoiset i1lmidt tapahtuvat roottorin aivan ohuessa pintakerroksessa.
Pyorrevirtailmididen havaitsemiseksi tdytyy FEM-laskennassa roottorin pintaan tehda
varsin tihed elementtiverkko, jonka riittdvdd paksuutta voidaan arvioida
tunkeutumissyvyyden avulla. Roottorin kiertdessd suurella nopeudella staattorin sisélla,
syntyviat vaantomomenttirippelin péddasialliset komponentit staattorihammastuksen
atheuttamista ilmavilipituuden muutoksista moottorin ilmavélissd. Terdssauvojen BH-
kayréltd voidaan méérittdd sauvojen suhteellinen permeabiliteetti lineaarisella toiminta-
alueella p, = 1641. Talloin staattorihammastuksesta aiheutuvan 12 kHz harmonisen
yliaaltokomponentin tunkeutumissyvyydet roottorin materiaaleissa ovat

2
8 s . . =
alumiinipronssi 2m-12000-(5,2:106)-1,256637-1076-2

=~ 1,4247 mm ,

2
- —
terassauvat 27-12000+(4,33-106)-1,256637-10~6-1641

~ (0,0545 mm,

kun roottorin terdstankojen sisdlld kulkeva magneettivuontiheys ei ylitd noin 1,1 Teslan
arvoa ja etene saturaatioalueelle. Saturaatiotilanteessa terfdsmateraalin suhteellinen
permeabiliteetti laskee nopeasti, jolloin tunkeutumissyvyyden lausekkeen mukaisesti
yliaaltojen tunkeutumissyvyys roottorimateriaalissa kasvaa huomattavasti. Jokaisella
tunkeutumissyvyyden matkalla vaihtovuo vaimenee 1/e -osaan pinnan arvosta eli noin
63%. Kayttdmalld roottoripinnalla noin neljin tunkeutumissyvyyden paksuista
elementtikerrosta saadaan tehtyd tarpeeksi tarkka verkotus pyorrevirtojen
havaitsemiseksi roottoripinnalla.

6.5. Simulaatiomallien rakentaminen

Prototyyppimoottorille tehddin FEM-malli, jolla on tarkoituksena mallintaa
prototyyppimoottorin tuottamaa vadntdmomenttia, vadntdmomenttirippelid,
ilmaviélipituuden vaikutusta moottorin suorituskykyyn, sekd roottorissa tapahtuvia
pyorrevirtahdvioitd.  Vaikka  prototyyppiroottorin  rakenne on  geometrisesti
yksinkertainen ja siind etenevidn magneettikentin mallintaminen varsin suoraviivaista,
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on roottorin sihkomagneettinen mallintaminen haastavaa erityisesti hdvididen osalta.
Koska tarkasteltavien pyorrevirtojen sdahkopiiri ja moottorin ldvistivd magneettipiiri
ovat kiintedssd roottorirakenteessa samassa viliaineessa, on kolmiulotteinen FEM-
mallinnus soveltuvin tydkalu mallinnukseen ja moottorin parametrien ratkaisemiseen.

Moottorigeometria saadaan jaettua periodisilla reunaehdoilla, jolloin tarkasteluun
riittdd moottorin puolikaasta lohkaistu kuvan 6.5. mukainen siivu. Kuvassa keltainen
alue on roottorin alumiinipronssiosuus, jonka tummanharmaat akseliterdssauvat
lavistavat. Kddmityksen vaihejohtimet on merkattu oranssilla ja staattori vaalean
siniselld. Reunaehtojen ja symmetrioiden kdyton jalkeen prototyyppid voidaan mallintaa
télld 1/12-osamallilla, jonka tulokset kerrotaan symmetriakertoimella 12 koko roottorin
alueen tulosten saamiseksi.

Kuva 6.5. Simulaatioissa kdytetty malligeometria prototyyppiroottorille.

Lisdksi on huomioitava, ettd kaytettdessa tatd simulaatiomallia ja4 roottorin molemmista
paddyistd puuttumaan puolet viimeisten rivien tangoista, mikd hieman pienentdd
roottorin tuottamaa vddntomomenttia simulaatiotuloksissa. Mydskddn roottorin ja
staattorin pddtyilmioitd ei tdlld mallilla ja tdmédn tyon puitteissa tarkastella. Tété
perusgeometriaa kdytetidén kaikissa simulaatioissa.

Jotta malli tuottaisi tarkkoja tuloksia on geometrian verkotusta ohjattava késin.
Verkotus ei saa sisdltdd liikaa terdvid kulmia ja vierekkdisten verkotusten vililld ei saa
olla litkaa eroa verkotustiheydessd. Simulaatiomallille tehddidn erilaisia verkotuksia,
riippuen kuinka tarkkaan mallinnettavia ilmioitd tarkatellaan. Sdhkomagneettisessa
FEM-mallinnuksessa erityisesti pyOrrevirtahdvididen havainnointi vaatii erittdin tihedd
elementtiverkkoa. Koska simulaatio siséltdd litkkuvan roottorikappaleen, joudutaan sille
tekemddn vakioverkotus, joka ei muutu simulaation aikana. Ndin aika-
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askellustarkastelun eri askelten keskindinen vertailu on mahdollista. Téméin vuoksi
verkotusta tarkentavaa ja parantavaa uudelleenverkotusta ei voida tehdd simuloinnin
aikana. Sdhkomagneettista hdvidtarkastelua varten tehty roottoripinnan tarkka ja tihed
verkotus ndkyy kuvassa 6.6. Verkotus on tiheimmillddn moottorin ilmavilissd ja
terdstankojen pinnalla ja vastaavasti staattorin ulkokehidlld ja roottorin sisdosissa
harvempi elementtien sddstimisen ja laskenta-ajan optimoinnin takia.

Time =0.00015s
Speed =19999.999996rpm
Position =108.000253deg

0 50 100 (mm)

Kuva 6.6. 1/12-osamallin verkotus tarkasteltaessa pydrrevirtahdvioitd roottoripinnan
ohuessa kerroksessa.

Moottorin  kéyttdytymisen mallintamiseen on kéytetty kolmea keskendin
vertailukelpoista mallia. Ndmi ovat paikallaan oleva magnetostaattinen malli,
perdkkdisten magnetostaattisten tilanteiden kuvaamiseen kéytetty DC-malli sekd
varsinaiseen moottorin jatkuvan toimintatilan tarkasteluun sovellettu AC-malli. Kaikki
mallit ovat saman 1/12-osamallin mukaisia. Laskenta-ajan sddstdmiseksi suurimmat
mallinnuksessa tehdyt kompromissit ovat jo edelldi mainitut staattorikdamityksen
padtyilmididen huomiotta jattdminen sekd roottorin siivutus, jossa roottorin tankorivien
viimeisisti riveistd jad puolet puuttumaan. Tdméan puuttuvan tankopinta-alan virheen
vuoksi roottorin ldpdiseva vuo ja sen tuottama vaidntomomentti ovat hieman pienempid.
Laskenta-ajan lyhentdmiseksi ja verkotuksen helpottamiseksi mallissa ei ole huomioitu
staattoriurien reunojen pyoristyksid ja roottorin terdstankoja on mallinnettu lierididen
sijaan 20-kulmaisilla sdrmi6illa. Erityisesti jédlkimmaiinen yksinkertaistus tasoittaa
roottoripinnalle tehtdvid verkotusta huomattavasti ja parantaa néin ratkaisun tarkkuutta.
Néiden lisdksi simulaatioajan lyhentdmiseksi simulaatiot suoritetaan virtaherdtteiden
avulla janniteherdtteiden sijaan. Talloin simulaatiolle mé&éritellddn  suoraan
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vaihejohtimissa kulkeva virta matemaattisessa yhtdlomuodossa eikd simulaatioaikaa
kdytetd virran maarittimiseen vaihejohtimissa jdnnitteen ja materiaalin resitiivisyyden
avulla jokaisella aika-askeleella erikseen.
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7. SIMULAATIOTULOKSET

Edelld esitetyilld simulaatiomalleilla kuvataan ensin yleisesti prototyyppimoottorin
toimintaa. Télloin haetaan késitystd moottorin toiminta-alueesta sekd tehokulman ja
vadntdmomentin kayttdytymisestd. Témédn jdlkeen késitellddn alumiinipronssin
magneettisten ominaisuuksien sekd ilmavilipituuden vaikutuksia moottorin
pyorrevirtahdvidihin ja véddantdomomenttiin. Lopuksi mallinnetaan erilaisia roottorin
terdssauvarakenteita moottorin  suorituskyvyn kannalta nykyistd edullisempia
vaihtoehtoja etsien.

7.1. Prototyyppimoottorin yleinen kayttaytyminen

Ensimmaisissd simulaatioissa mallinnettiin prototyyppimoottorin yleistd kiyttaytymista
magnetostaattisella mallilla. T&lloin tarkasteltiin yhtd kiintedd ajanhetked, jolloin
vaihejohtimien vaihtovirran C-vaiheen hetkellisarvo oli huippuarvossaan, ja A- ja B-
vaiheiden hetkellisarvot olivat -0,5 kertaa vaihtovirran huippuarvo. Roottori asetettiin
staattisiin asentoihin, joissa roottorin terdstangot olivat samansuuntaisesti vaihtovirtojen
synnyttimédn magneettikentidn kanssa tai kohtisuoraan sitd vastaan. Ndissd asennoissa
tarkasteltiin magneettivuon etenemistd roottorissa ja jakautumista tankojen ja
alumiinipronssin vilille eri suuruisilla staattorivirran tehollisarvoilla. Tarkasteltaessa
vuontiheyden jakaumaa teréstankojen vélilld havaitaan kuvan 7.1 mukainen trendi.

2,50E+00
2,00E+00 &
- //’//
‘;‘ 1,50E+00 _ :
o
__'-C: ==\ uontiheys B keskimmaisessa tangossa [T]
S 1,00e+00 S
g /,/ —+—\uontiheys B toiseksi keskimmaisessa tangossa [T]
~Vuontiheys B toiseksi reunimmaisessa tangossa [T]
5,00E-01 =2
.
==V uontiheys B reunimmaisessa tangossa [T]
0,00E+00 : : : : :
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Staattorivirran tehollisarvo [A]

Kuva 7.1. Magneettivuontiheyden  kéyttiytyminen  roottorin  terdstangoissa
Staattorivirran tehollisarvon funktiona.
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Terdksen BH-kédyrdn mukaisesti magneettivuon tiheyden kasvu roottorin terdstangoissa
on varsin lineaarista pienilld staattorivirran tehollisarvoilla aina 1,1 T:aan asti. Tdmén
jilkeen vuontiheyden kasvu alkaa hidastua ja saturoitua huomattavasti sen ylittdessé n.
1,5 T:n arvon. Kun staattorivirran tehollisarvoa kasvatetaan, alkaa magneettivuon
saturoitumista tapahtumaan ensin reunimmaisissa terdstangoissa, ja staattorivirran
tehollisarvon edelleen kasvaessa myds keskimmaéisissd terdstangoissa. Reunimmaisten
tankojen magneettivuontiheys ylittdd vahvan saturaatiokdyttdytymisen 1,5 T:n rajan
noin 70 A:n tehollisvirralla, ja keskimmaéisen tangon vasta noin 90 A:n tehollisvirralla.

Suurin vuontiheys esiintyy reunimmaisissa terdstangoissa. Vuontiheyksien ero
reunimmaisten ja keskimmadisen tangon valilld on noin 0,2 T. Tama ero johtuu siité, ettd
magneettivuo ndkee kaarevalla roottoripinnalla reunimmaisten tankojen péityjen
poikkipinta-alan suurempana kuin keskimmadisten tankojen. Tilldin reunatankoihin
ohjautuu enemmaéan magneettivuota kuin keskimmaisiin tankoihin. Tdmé nékyy selvésti
my0ds kuvassa 7.2. Vuontiheys on suurempi reunimmaisissa tangoissa (oranssi alue)
verrattuna keskelld oleviin terdstankoihin (keltainen alue).

2
!

110e0
1.00e0
933e1
867e1
8.00e-1
734e1
667 e-1
6.00e1
5.34e1
467 e1
400e1
3.34e1
267e1
200e1
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672e-2

Kuva 7.2. Magneettivuontiheys staattorivirran tehollisarvolla 70 A.

Magneettivuo tunkeutuu roottoripinnalla myds alumiinipronssiin, jossa vuontiheys
kasvaa lineaarisesti virran tehollisarvon funktiona. Roottoripinnalla tankojen vuontiheys
on hieman pienempi (vihred alue) kuin tankojen sisdosissa. Kuitenkin suurin
magneettivuontiheys on terdstankojen reunamilla, joissa saturoituminen on vahvaa
magneettivuon pyrkiessd myos roottoripinnan alumiinipronssin kautta magneettisesti
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paremmin johtavaan terdkseen. Tami nédkyy kuvassa 7.2 paikallisina punaisina alueina
terdstankojen paddyissé.

Kayttdmalld magnetostaattista 1/12-osamallia pystytddn laskemaan myos roottorin
pitkittdis- ja poikittaissuunnassa ldpdisevd magnettivuo, ja saadaan madritettya
moottorin pitkittdis- ja poikittaisinduktanssien kdyttdytyminen virran funktiona kuvan
7.3a mukaisesti. Induktanssit kdyttaytyvat odotetunlaisesti eli teoriaosan luvun 3.2.2
mukaisesti. Pitkittdissuuntaan etenevd vuo saturoituu véhitellen roottorin terdstankojen
magneettivuontiheyden kasvaessa ja ylittdessd 1,1 T:n saturaatiorajan. Tdmén rajan
jilkeen saturoituminen pienentdd pitkittdisinduktanssia oleellisesti virran tehollisarvon
kasvaessa. Sitdvastoin roottorin ldpdisevé poikittaisinduktanssi ei muutu, vaikka virran
tehollisarvoa lisdtddn. Poikittaisinduktanssi pysyy vakiona, koska roottoritankojen
asento on poikittain magneettikentin suuntaa vasten, jolloin poikittaisvuo etenee
pddosin  vain  lineaarisessa  alumiinipronssissa.  Induktansseista ~ maééritetty
anisotrooppisuussuhde kayttdytyy timén vuoksi kuvan 7.3b mukaisesti.
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Kuva 7.3. Pitkittdis- ja  poikittaisinduktanssien  kdyttdytyminen  (a) ja

anisotrooppisuussuhteen muutos (b) staattorivirran funktiona.

Simulointien perusteella anisotrooppisuussuhteen ja moottorin kdyton kannalta parhaat
toimintapisteet ovat lineaarisella toiminta-alueella alle 80 A tehollisarvoilla. T&lloin
roottorirakenteen anisotrooppisuussuhde on noin 5,5. Staattorivirran tehollisarvon
kasvaessa anisotrooppisuussuhde kuitenkin pienenee, koska pitkittdisinduktanssin kasvu
hidastuu saturaatioilmion takia. Lineaarisella toiminta-alueella roottoriin saadaan
suurempi  pitkittdissuuntainen magneettivuo pienemmalld  staattorivirralla  kuin
epdlineaarisella toiminta-alueella. Niin lineaarisella toiminta-alueella saadaan aikaan
suurempi  vddntomomentti pienemmadlld virralla ja staattorivirtahdvidilld kuin
epélineaarisella toiminta-alueella.

Simuloinnin tulosten perusteella kannattaisi kokeilla terdstankojen paksuuden
kasvattamista, jolloin pitkittdissuuntaisen vuon etenemistd voidaan parantaa. Talldin
magneettivuontiheyden saturoitumista voitaisiin siirtdd virta-alueelle 80-120 A ja
moottorin  tuottamaa  vddntdmomenttia  kasvattaa. Terdstankojen paksuuden
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kasvattamisesta pitkittdisvuon etenemissuunnassa voi seurata hajavuon lisddntymisti
roottorin  tankojen vélilld tai roottoritankojen ja  alumiinipronssin  vililla.
Terdsmateriaalin paksuuden kasvattamisen rajoitteena on toisaalta roottorirakenteen
eheys. Mitd paksumpia roottorin terdstangot ovat sitd vaikeampaa on onnistuneen valun
tekeminen. Terédstankojen paksuuden vaikutusta moottorin suorituskykyyn tutkitaan
erikseen vield luvussa 7.4.

Seuraavaksi tarkasteltiin moottorin tuottaman vddntdmomentin kayttdytymistd eri
tehokulman arvoilla. Simuloinnit suoritettiin sekd DC- ettdi AC-mallilla, joissa
molemmissa  tarkasteltiin ~ moottorin  vddntdmomenttia.  Samalla  etsittiin
reluktanssimoottorin kiyttoaluetta, jossa virran ja roottoriasennon vélinen tehokulma on
0-45 astetta, ja reluktanssikone toimii moottorina. DC-simulaatiossa roottoria kierrettiin
hitaasti akselinsa ympéri yhden kierroksen verran, ja vddntdmomenttia tarkasteltiin
roottorin eri asennoissa paikallaan olevaan magneettikenttdan ndhden. AC-simulaatiossa
roottoria pyoritettiin synkronisella tahtinopeudella (20.000 rpm), ja tarkasteltiin
alkutransientin jilkeen tasaantunutta véddntdmomentin keskiarvoa. Simulaatioita
toistettiin ~ eri  suuruisilla  staattorivirran  tehollisarvoilla. ~ AC-simulaatioissa
vaantomomentti kayttdytyi tehokulman funktiona kuvan 7.4 mukaisesti. DC-
simulaatiot tuottivat samanmuotoiset vidntomomenttikayrét.
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Kuva 7.4. Vidntomomentti tehokulman  funktiona AC-simulaatioissa,

moottoritoimintaalue tehokulman positiivilla arvoilla vdlilld 0-45 astetta.
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Pienilld, alle 100 A, staattorivirran tehollisarvoilla vdintdmomentin kidyramuoto on
odotetunlainen, sinimuotoinen reluktanssivdantomomenttikdyra. Suurilla, yli 100 A,
tehollisarvoilla vidntdmomentissa havaitaan kdyttdytyminen, jossa virran tehollisarvon
kasvaessa  kdyrien huippu siirtyy tehokulman suuremmille arvoille, ja
vaantomomenttikdyrd taipuu sinimuotoisesta muodostaan. Tédméd johtuu moottorin
joutumisesta epélineaariselle toiminta-alueelle, jossa roottorin terdstangot ovat
saturoituneet, ja moottorin toimintaan vaikuttavat epélineaarisuuden monimutkaiset
sahkomagneettiset ilmidt. Reluktanssimoottoreiden paras, stabiili kdyttéalue hdvididen,
hyGtysuhteen ja vddntdmomentin osalta on toimintapisteissé, joissa moottori toimii 22,5
asteen tehokulman alapuolella. Télloin  reluktanssimoottorin  sinimuotoisen
vaantomomenttikdyrdn mukaisesti moottorista kdytdnnossd saatava vdantOmomentti on
enintddn noin 0,707 kertaa vaddntdmomentin maksimiarvo. Prototyyppimoottorin
vaantdmomentti ja viddntdmomenttirippeli ovat kiinnostavia moottorin lineaarisella
kayttdalueella, ja jatkossa niitd tarkastellaan tehokulman arvoilla 22,5 ja 15 astetta.

Simuloitaessa vddntdmomenttia staattorivirran eri tehollisarvoilla 22,5 ja 15 asteen
tehokulmilla havaitaan vdantomomentin kasvavan kuvan 7.5 mukaisesti staattorivirtaa
lisdttdessd koko lineaarisella tarkastelualueella, kun staattorivirran tehollisarvo on alle
85 A. Se vastaa staattorikddmien virrantiheyttd 1,35 A/mm’.
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-4 tehokulma 22,5 astetta
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Kuva 7.5. Vidntomomentin tuotto virrantiheyden funktiona tehokulmilla 22,5 ja 15

astetta.

Moottorin antamaa vddntdmomenttia voidaan arvioida kdyrien kattamalla toiminta-
alueella staattorikd&mityksen virrantiheyden eri arvoilla. Kun virrantiheytti kasvatetaan
terastankojen saturaatiorajan ylapuolelle ( >1,6 A/mm?), pitdisi vdintdmomentin kasvun
hidastua moottorin lineaarisen toiminta-alueen vadntomomenttikdyriin nédhden.
Kuitenkaan  simulaatioissa ei  havaittu = merkittdvdd  hidastumista, vaikka
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staattorijohtimien virrantiheyttd ja virran tehollisarvoa kasvatettiin merkittavésti.
Saturaatiorajan  yldpuolella olevat toimintapisteet ovat kuitenkin moottorin
kaytdnnollisen kiyttoalueen ulkopuolella, eikd niitd tdssd tydssd ole enempéa tutkittu.

Synkronisen reluktanssimoottorin tehokulma on kuormituksesta riippuvainen, ja
kdytdnnossd moottoria kéytetddn tehokulman arvoilla 0-22,5 astetta. Talloin
reluktanssimoottorin kippimomenttipisteeseen jdd tarpeeksi marginaalia, ja moottori
toimii parhaalla toiminta-alueellaan. Yksittdisessd toimintapisteessd vadantomomentti
vaihtelee hetkittdin ja sisdltdd reluktanssimoottorille tyypillistd epétasaisuutta, rippelié.
Tarkasteltaessa prototyyppimoottoria tehokulman arvoilla 15 ja 22,5 astetta, kiyttiytyi
vaantomomentti kuvan 7.6 mukaisesti 5 ms ajanjaksolla simulaation aika-askeleen
ollessa 10 ps.
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Kuva 7.6. Vidntomomentti tehokulmilla 22,5 (sininen) ja 15 (punainen) astetta
staattorivirran tehollisarvolla 80 A (n. 1,3 A/mm’).

Kuvasta 7.6 havaitaan ~ vddntomomentin  kdyttdytyvdn  kaksinapaiselle
reluktanssimomentille ominaisesti eli jaksollisesti 1,5 ms vilein. Viddntdmomentin
merkittdvimmat  rippelikomponentit  ovat  staattorthammastuksesta  aiheutuvat
paikkaharmoniset 12 kHz:n ja 24 kHz:n yliaallon taajuuskomponentit, jotka erottuvat
merkittavisti myos vadntomomentin Fourier-muunnoksen taajuusspektrissa.

Viantomomentin kéyttdytymisen lisdksi tydssa tarkastellaan vield alumiinipronssin
suhteellisen permeabiliteetin vaikutusta vddntomomenttiin sekd ilmavélipituuden ja
roottorin  akseliterdstankojen = paksuuden vaikutuksia moottorin  tuottamaan
vadntdmomenttiin ja roottoripinnalla esiintyviin pyorrevirtahdvidihin.

7.2. Alumiinipronssin suhteellisen permeabiliteetin
vaikutus

Alumiinipronssin  suhteellisen  permeabiliteetin ~ vaikutusta ~ vddntomomenttiin
tarkasteltiin ~ magnetostaattisena  simulaationa,  jolloin  moottorin  tuottamaa
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vaantdmomenttia simuloitiin vaihtelevilla staattorivirran arvoilla ja alumiinipronssin
suhteellisen permeabiliteetin eri arvoilla. Tarkasteluissa kéytettiin tehokulmaa 22,5
astetta ja ilmavilid 2 mm. Alumiinipronssin suhteellisen permeabiliteetin vaikutus
moottorin suorituskykyyn on kiinnostava, koska vaikuttamalla alumiinipronssiseoksen
koostumukseen ja lisdainepitoisuuteen voidaan sen suhteellista permeabiliteettid hieman
muuttaa. Nédin on mahdollista 16ytdd moottorikdyttoon paremmin sopiva
alumiinipronssiseos. Simulaatiossa tarkkailtiin magnettivuontiheyttd alumiinipronssissa
ja reunimmaisessa terdstangossa staattorivirran funktiona, ja ndiden kéyttdytyminen on
esitetty kuvassa 7.8. Tarkastelussa seurattiin reunimmaisen terdstangon vuontiheyttéd
staattorivirran tehollisarvon funktiona. Kuvista havaitaan alumiinipronssin suhteellisen
permeabiliteetin  pienentdmisen  vaikuttavan suoraan verrannollisesti tangon
vuontiheyteen. Mitd suurempi on alumiinipronssin suhteellinen permeabiliteetti, sitd
enemméin magneettivuota terdstangoissa kulkee.
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Kuva 7.8. Magneettivuon tiheys roottorin  reunimmaisessa  tangossa  ja
alumiinipronssissa  alumiinipronssin  suhteellisen — permeabiliteetin eri arvoilla

Staattorivirran funktiona.

Kuvasta 7.8 ndhdddn selvdsti vuontiheyden kasvun saturoituminen staattorivirran
tehollisarvon kasvaessa yli 85 A:n, jolloin vuontiheys ylittdd 1,5 T. Staattorivirran
ylittdessd 90 A alkaa myods keskimmaisissd roottorisauvoissa ja roottorin terdssauvojen
kautta kulkeva magneettivuo saturoitua. Télloin magneettivuo pyrkii eteneméédn
alumiinipronssissa yhid enemmaén.

Magneettivoiden kdyttaytyminen vaikuttaa roottorin pitkittdis-  ja
poikittaisinduktansseihin sekd anisotrooppisuussuhteeseen. Vertailtaessa roottorin
lapdisevid pitkittdis- ja poikittaisinduktansseja havaittiin, ettd ansiotrooppisuussuhde on
sitd suurempi mitd pienempi alumiinipronssin suhteellinen permeabiliteetti on. Télldin
suuremman  suhteellisen  permeabiliteetin  alumiinipronssi ~ johtaa  enemmin
magneettivuota itsensd kautta, ja ndin magneettivuon reitti poikittaissuuntaisesti
roottorin ldpi helpottuu, ja roottorin hajavuo kasvaa. Sen sijaan vdidntdmomenttiin
alumiinipronssin suhteellisen permeabiliteetin vaikutus on monimukaisempi. Kuvassa

[1] essissuoadiuliwnie sAayijuons,
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7.9 on esitetty alumiinipronssin suhteellisen permeabiliteetin muutosten vaikutukset

vaantOmomenttiin.
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Kuva 7.9. Alumiinipronssin suhteellisen permeabiliteetin  muutosten vaikutus
vddntomomenttiin staattorikddmien virrantiheyden funktiona. Suhteutettuna suhteellisen
permeabiliteetin arvoon u, = 2.

Pienilli staattorivirran tehollisarvoilla vidntdmomentti on sitd suurempi, mitd suurempi
alumiinipronssin ~ suhteellinen = permeabiliteetti on. Virran kasvun  myo6td
vaintdomomentin kayttdytyminen muuttuu véhitellen vastakkaiseksi, ja yli 1,6 A/mm®
staattorivirrantiheyden arvoilla (vastaa staattorivirran tehollisarvoa yli 100 A) suurin
vaidntdomomentti saavutetaan alumiinipronssilla, jolla on pienin suhteellinen
permeabiliteetti.

Kokonaisuudessaan suhteellisen permeabiliteetin vaikutus kasvaa epélineaarisella
alueella merkittivésti staattorivirran tehollisarvon kasvun myo6td. Magneettivuota karkaa
tilloin enemmaén roottorin reunojen kautta staattoriin, ja hajavuo kasvaa nopeammin.
Néin suurimman ja pienimméin suhteellisen permeabiliteetin ero 250A:n tehollisarvolla
on yli 7,7 Nm. Tami on kuitenkin vain teoreettinen tilanne, silli moottori toimisi
erittdin epélineaarisella alueella.

Sama kéyttdytyminen ilmeni myds DC-simulaatioissa, joissa staattorivirran
tehollisarvon ylittdessd 100 A oli moottorin eri roottoriasennoissa mitattu
vaidntomomentti sitd suurempi, mitd pienempi suhteellinen permeabiliteetti oli. 100 A
pienemmilld  virroilla vddntdmomenttikdyrien kayttdytyminen muuttui véhitellen
vastakkaiseksi. Alle 70 A virroilla suurin vddntomomentti havaittiin suurimman
suhteellisen permeabiliteetin alumiinipronssilla. Néilld pienilld virroilla tosin erot olivat
hyvin pienid. Erot védintdmomentissa suhteellisen permeabiliteetin eri arvoilla
vahvistuvat, ja alumiinipronssin suhteellisen permeabiliteetin vaikutus tulee sitd
merkittdvimmaksi, mitd suurempia staattorivirtoja ja -virrantiheyksia kaytetaan.
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7.3. Illmavalipituuden muutosten vaikutus

Alumiinipronssin suhteellisen permeabiliteetin tarkastelun jilkeen simuloitiin moottorin
sdhkomagneettisia havioitd. Havidistd mallinnettiin  staattoriraudassa esiintyvid
hystereesi- ja pyorrevirtahdviditd, staattorikddmityksen virtahdvioitd sekd tdrkeimpéana
tarkastelukohteena  roottoripinnan  pyorrevirtahdvioitd.  Erityisesti  keskityttiin
simuloinmaan roottorin ja staattorin vélisen ilmavilipituuden muutosten vaikutusta
roottoripinnalla tapahtuviin pyorrevirtahdvidihin sekd viddntdmomenttiin. Tarkastelun
perusteella saatiin  mallinnettua roottorin pinnalla tapahtuvia pyorrevirtoja ja
virrantiheyksid kuvan 7.10 mukaisesti.
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Kuva 7.10. Roottoripinnan pyérrevirrantiheydet moottorin jatkuvassa toimintatilassa.

Tarkastelupisteeksi valittiin moottorin tehokulma 22,5 astetta ja staattorivirran
tehollisarvo 80 A. Télldin terdstangot eivét ole vield saturaatioalueella. Simulaatioissa
havaittiin staattorihammastuksesta syntyvien paikkaharmonisten yliaaltojen aihettavan
roottoripinnalle pyorrevirrantiheyksid, jotka moottorin jatkuvassa toimintatilassa ovat
noin 0,6 — 2,2 A/m’. Virrantiheys alumiinipronssissa oli suurimmillaan teréistankojen
lahelld olevilla reuna-alueilla. Lisdksi staattorihammastus aiheuttaa roottoripinnalla
paikallisia ilmavalipituuden muutoksia, jotka havaittiin simulaatiossa roottorin sivuille
syntyneind paikallisina virrantiheyden tihentymind. Pyorrevirrat etenevit roottorin
akselin suuntaisesti koko roottorirakenteen pituudella. Pyorrevirtojen eteneminen nékyy
paremmin kuvassa 7.11, jossa niitd kuvataan vektorikentténa roottoripinnalla.
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Kuva 7.11. Pyérrevirrantiheys vektorikenttdnd moottorin jatkuvassa toimintatilassa.

Teréstankojen ympdrilld pyorrevirrat kiertdvit keskimmaisid tankoa aina vastakkaisiin
suuntiin viereisissd tangoissa, jolloin tankojen vilissd kulkeva pyorrevirta suuntautuu
samansuuntaisesti, ja pyorrevirrat pyrkiviat kulkemaan roottoripintaa pitkin akselin
suuntaisesti. Tarkasteluissa kéytetty staattorivirta oli tdysin sinimuotoista, jolloin virran
yliaaltojen aiheuttamia havidita ei ole otettu huomioon. Roottoripinnan hividt syntyivit
ainoastaan  staattorihampaiden  aiheuttamista  paikkaharmoisista  yliaalloista.
Tarkasteltaessa roottorirakenteessa ilmenevid pyorrevirtahdvioita eri ilmavalipituuksilla
saatiin simulaatiotuloksina kuvan 7.12 mukaiset kayrét.
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Kuva 7.12. Roottorin pyérrevirtahdviot erilaisilla moottorin ilmavdlipituuksilla.
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Edellisen perusteella havaitaan, ettd ilmavilipituuden pienentdminen lisdd yliaaltojen
vaikutusta roottoripinnalla ja kasvattaa pyoOrrevirtahdviditd. Suurimmat héviot (n. 43 W)
syntyviat 1 mm ilmavililld. Vastaavasti 3 mm ilmavililld hdviét ovat tdstd vain
neljasosan (n. 10 W). Taajuusmuuttajalla ohjatun moottorin virran kadyrdmuoto
jéljittelee sinimuotoista virran kidyramuotoa, mutta sisdltdd myos taajuusmuuttajan
kytkennoistd aiheutuvan sahalaitaisen, paljon yliaaltoja sisdltdvin osuuden. Tamin
vuoksi roottorin pinnalla syntyvit pyorrevirtahdviot ovat todellisuudessa vield niitd
simuloituja tuloksia suuremmat.

Tutkittaessa  ilmavélipituuden vaihtelun vaikutusta moottorin  tuottamaan
vaantdmomenttiin  havaitaan viddntdmomentin olevan kédédntden verrannollinen
ilmavilipituuteen kuvan 7.13 mukaisesti. Pienelld ilmavililld moottorirakenne tuottaa
suuremman viidntdomomentin kuin suuremmalla ilmavélilli. Tdma johtuu siitd, ettd
pienelld ilmavililld moottorin vddntomomentin tuottamiseen vaikuttava pddvuo on
suurimmillaan, ja staattorihammastuksen ja ilmavilin kautta muita reittejd sulkeutuva
hajavuo on mahdollisimman pieni. Pienimmaélld 1 mm ilmavaililld moottori tuottaa noin
10,5 Nm vaiantomomentin, kun taas suurimmalla 3 mm ilmavalilld vaantomomentin
tuotto on samalla staattorivirralla vain noin puolet tisté eli 5,5 Nm.
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Kuva 7.13. Roottorirakenteen kehittimd vidntomomentti eri ilmavilipituuksilla.

Simulaatioista kdy ilmi ilmavilipituuden vaikutusten luonne ja optimointiongelma
roottorin  pyorrevirtahdvididen suuruuden ja viddntdmomentin tuoton valilla.
Verrattaessa viddntomomentin ja pyOrrevirtahdvididen kidyttdytymistd voidaan ndiden
simulaatiotulosten perusteella kuitenkin pédtelld optimiratkaisun 16ytyvan niin pienelld
ilmavilipituudella kuin se mekaanisten rajoitteiden puitteissa on mahdollista. Toisaalta
pyorrevirtahdviot voivat vield kasvaa huomattavasti, kun otetaan huomioon
virtaharmoniset yliaallot. Télloin optimaalista ilmavilipituutta pitdd arvioida uudestaan,
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kun virran yliaaltojen vaikutus on tiedossa. MyOs moottorin rautahdviét muuttuvat
moottorin ilmavélipituuden muuttuessa. Rautahdvidt koostuvat pddosin staattorin
hystereesi- ja  pyorrevirtahdvidistd sekd aiemmin tarkastelluista  roottorin
pyorrevirtahdvioistd. Roottorin terdstankojen hystereesihdvidt ovat verrattaen pienet
magneettivuon vaihdellessa roottoritangoissa vain védhdn, eikd néitd havioitd ole
simuloinnissa otettu huomioon. Arvioitaessa moottorin kaikkia rautahédvioitd eri
ilmavilipituuksilla saadaan kuvan 7.14 mukaiset kuvaajat. Hivididen porrasmainen
nousu simulaation alussa ennen hetked 3 ms johtuu simulaatiomallin alkutilanteesta,
jossa roottori on osittain tarkastelualueen ja symmetriarajojen ulkopuolella. Kyse on siis
simulaatioteknisestd yksityiskohdasta. Téll6in osa roottorista jid magnetoitumatta ja
hiviot ndkyvit vain roottorin osapinnalla. Kun roottori pyordhtdd kokonaisuudessaan
tarkastelualueen sisdpuolelle syntyy my0s muualle roottoriin moottorin jatkuvan
toimintatilan mukainen magneettikenttid ja roottoripinnalla vaikuttavat haviot nakyvit
koko roottoripinnalla.
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Kuva 7.14. Prototyyppimoottorin rautahdviot eri ilmavilipituuksilla.

Kokonaisuudessaan rautahdviot kasvavat ilmavilipituuden kaventuessa.
Induktiomoottoriin verrattuna moottorissa, ja erityisesti sen roottorissa, ilmenevit haviot
ovat vdhiiset. Koska moottori on simulaatiotulosten perusteella sdhkoisesti, eikd
termisesti rajoitettu, on moottorissa jarkevad kéyttdd mahdollisimman ohutta ilmavélid,
ja lisdtd ndin sekd tuotettua vddntdmomenttia ettd moottorissa syntyvid havidita.
Kiytdnndssd moottorin ilmavéli olisi noin 1 mm, jolloin kokonaisrautahdvidt olisivat
noin 1040 W. Ilmavilipituudella ei ole suoranaisesti vaikutusta staattorin virtahdvioihin.
Simulaatioissa kéytetyllda 80 A virralla ne olivat noin 100 W. Tuuletus- ja
kitkahdvididen arviointiin voidaan kayttdd luvussa 2.4.2 esitettyd kaavoja 2.4 ja 2.5,
jolloin ndiden mekaanisten hdvididen osuudeksi tulisi
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2
Re =0,1462m - m - 333~ - 0,002m / (26,5107 ™) = 11554,6

1 ) -
11554,60.15

3
Prer = 1,7-0,82622+ (3332)" - (0,1462m)* - 0,002m - ( 380 W

Tamé on karkea arvio prototyyppiroottorin kitkahdvidistd, ja antaa ldhinnd késitysti
sdhkomagneettisten hdvididen suuruusluokasta. Vertailulaskelmien perusteella
prototyyppimoottori kykenee tuottamaan lineaarisella tehoalueella 80 A staattorivirran
tehollisarvolla noin 15,3 kW ulostulotehon. Verrattaessa titd vastaavankokoisen
perusnopeuksisen induktiomoottorin ulostulotehoon, tarvitaan prototyyppimoottorissa
huonon tehokertoimen takia huomattavasti enemmén virtaa vastaavan ulostulotehon
tuottamiseen.

7.4. Erilaisten roottorirakenteiden vertailu

Reluktanssimoottorissa tarkoituksena on tuottaa suuri pitkittdissuuntainen vuo roottorin
lavitse, ja kasvattaa ndin roottorin tuottamaa vaddntdmomenttia. Siksi suurempaa
viddntdomomenttia haetaan roottorin  terdstankojen  halkaisijaa  kasvattamalla.
Tahénastisissa tarkasteluissa kéytetty terdstankojen halkaisija oli 12 mm. Seuraavissa
simulaatioissa tarkastellaan lisdksi 13 mm:n ja 14 mm:n halkaisijoita, sekd niiden
vaikutuksia roottorin pyorrevirtahdviohin ja moottorin tuottamaan vaantdmomenttiin.
Simulaatioissa staattorivirta 80 A ja ilmavili 2 mm pidetdén vakiona. Terdstankojen
paksuuden vaikutukset vidntomomenttiin nikyvat kuvassa 7.15.
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o ®
o [\~]
o o
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o

Vaantdémomentti [Nm]
~
D
o

~
~
T

7.20

oot ———— " T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Aika [ms]
Kuva 7.15. Moottorin tuottama vidntémomentti terdstankojen eri halkaisijoilla.
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Simulaatioista havaitaan suuremman tankopaksuuden parantavan viddntomomenttia
selvdsti. Kasvatettaessa tankopaksuutta 12 mm:std 14 mm:iin saadaan samalla
staattorivirralla 0,8 Nm (eli noin 10%) suurempi keskiméirdinen vaantdmomentti. Tama
johtuu pitkittdissuuntaisen magneettivuon etenemisen helpottumisesta magneettisesti
johtavan pinta-alan kasvaessa. My0Os roottorin poikittaisinduktanssi ja —vuo kasvavat
roottorirakenteen magneettisen johtavuuden kasvaessa, mutta kasvun vaikutus roottorin
pitkittdisinduktanssiin ja —vuohon on selvésti suurempi, miké lisdd vdidntdmomenttia.
Viéintomomentin rippelitasoon tankopaksuuden muutoksilla ei ole merkittdvaa
vaikutusta. Vastaavasti roottorin pyoOrrevirtahdvioihin tankopaksuuden kasvatus
vaikuttaa kuvan 7.16 mukaisesti.

33.7
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Roottorin pyérrevirtahavioét [W]

o
o

o
o

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 5.76
Aika [ms]

Kuva 7.16. Roottoripinnan pyorrevirtahdviot eri tankopaksuuksilla.

Tankopaksuuden kasvattaminen pienentdd roottorin pyoOrrevirtahdviditd, jolloin
ohuimmalla 12 mm:n tankopaksuudella pydrrevirtahdviot ovat keskiméérin 17 W ja
vastaavasti suuremmalla 14 mm:n tankopaksuudella héviot ovat keskiméérin 14 W.
Hivididen pienentyminen johtuu péddosin alumiinipronssin tilavuuden pienentymisesti
roottoripinnalla terdstankojen tilavuuden kasvaessa. Suurempi merkitys tankopaksuuden
kasvattamisella on kuitenkin kokonaisrautahdvidihin. Niiden ndhddén kasvavan
tankopaksuuden lisddmisen myd6td kuvan 7.17 mukaisesti.
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Kuva 7.17. Prototyyppimoottorin rautahdviot eri tankopaksuuksilla.

Kasvatettaessa tankopaksuutta 12 mm:std 14 mm:iin kokonaisrautahédviot lisddntyvat
670 W:sta 825 W:iin eli noin 19%. Néiden tulosten perusteella voidaan todeta
vaantdmomentin lisddmisen olevan mahdollista tankopaksuutta kasvattamalla hdvididen
lisddntymisen kustannuksella, kuten ilmavélipituutta lisdttdessd. Tadméad olisi
luultavimmin toivottu kehityssuunta sdhkoisesti rajoitetun moottorin tapauksessa.
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8. YHTEENVETO

Téssd opinndytetydssd simuloitiin  ABB-Motorsin kehittdimédn suurnopeuskiyttoon
tarkoitetun synkronisen reluktanssimoottorin  prototyyppid Ansoftin Maxwell
ohjelmiston versioilla 13 ja 14. Tarkastelu tehtiin kolmiulotteisena FEM-
simulaatiomallinnuksena syksyn 2010 ja kevéddn 2011 aikana. Tyon tarkoituksena oli
tutkia suurnopeusmoottorin vidntdmomenttia, vidntdomomenttirippelid sekd moottorissa
syntyvid  sdhkOmagneettisia  hdvioitd.  Tarkastelussa  keskityttiin  erityisesti
roottorirakenteen ~ muutosten  vaikutuksiin  moottorin  vddntdmomenttiin  sekd
roottoripinnalla esiintyviin pyorrevirtahdvioihin. Lisdksi tyon tarkoituksena oli tuottaa
tietoa simulaatio-ohjelmiston soveltuvuudesta tuotekehityksen moottorisuunnitteluun
nopeampana ja edullisempana vaihtoehtona moottoriprototyyppien rakentamiselle ja
mittaamiselle.

Kidytetyn simulaatiomallin rakentamiseen ja erityisesti hédviomallinnuksen
tekniseen toteuttamiseen kului opinndytetyotd tehtdessd huomattavan paljon aikaa.
Jatkoa ajatellen mallia tulee tarkentaa ja parantaa nykyisestd. Tdssd opinndytetyOssd
kéytettiin paljon aikaa simulaatio-ohjelman kdytdon opetteluun ja ominaisuuksien
hallintaan. Kéytetty simulaatio-ohjelmisto on osoittautunut soveltuvan vaativiin
moottoreiden sdhkomagneettisiin tarkasteluihin. Moottorista ei ole ollut kdytettdvissd
mittaustuloksia, joihin moottorimallia olisi voinut verrata, tarkentaa tai kalibroida. Néin
jatkoa ajatellen mallin parantaminen moottorin mittaustulosten perusteella olisi
ensiarvoisen tdrkedd. Vasta tdmidn jdlkeen pystytddn kokonaisuudessaan arvioimaan
simulaatioiden kaytettdvyyttd prototyyppimoottoreiden rakentamisen ja mittauksen
mahdollisena osittaisena korvaajana tuotekehityksen moottorisuunnittelussa.

Seuraava tarkentava toimenpide mallin parantamiseksi olisi magnetointiherétteen
vaihtaminen jdnniteherétteeksi, jolloin jénnitteen ja virran yliaaltopitoisuutta voitaisiin
mallintaa oikean taajuusmuuttajan tuottamien kdyrien mukaisina, ja virran yliaaltojen
vaikutusta roottoripinnan hévidihin voitaisiin ottaa paremmin huomioon. Muita
mielenkiintoisia tarkasteluja olisivat puolimagneettisten urakiilojen vaikutuksen
tutkiminen ilmavilivuon tasaamiseksi ja roottoripinnan hévididen pienentdmiseksi, seka
termodynaamisten tarkasteluiden lisddminen simulaatioon. Termodynamiikan avulla
pystyttiisiin tarkastelemaan roottorin ldmpenemisestd johtuvia roottorimateriaalien
johtavuuden muutoksia, jotka vaikuttavat oleellisesti yliaaltojen tunkeutumissyvyyteen
ja sahkomagneettisiin havidihin roottoripinnalla.

Erds mahdollisuus olisi mallin kehittdminen neljdsosamalliksi. Télld mallilla
pystyttiisiin ottamaan huomioon myo0s staattorikdamityksen paatyilmididen vaikutukset,
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sekd  tutkimaan roottorin  vinouttamisen merkitystd vddntomomenttirippelin
pienentdmisessa.

Simulaatioista saadut tulokset ovat suuntaa antavia ja moottorin parametrien
muutosten vaikutuksia yleisesti kuvaavia. Tulokset antavat késitystd suuruusluokista,
joita roottorirakenteen tai alumiinipronssin suhteellisen permeabiliteetin muutokset
saavat aikaan moottorin tuottamassa vdidntomomentissa sekd roottoripinnalla
tapahtuvissa pyorrevirtahdvidissa staattorivirran eri arvoilla. Konkreettisina tuloksina
saatiin maédritettyd roottorirakenteen ansiotrooppisuussuhde sekd késitys moottorin
tuottamasta  vdantdmomentista ja  vddntomomenttirippelin  suuruudesta  eri
staattorivirroilla ja tehokulmilla. Lisdksi tulosten perusteella voidaan ilmavélipituuden
pienentdmisen ja tankopaksuuden kasvattamisen todeta kehittivdn moottorirakennetta
vaantdmomentin tuoton kannalta parempaan suuntaan. Télloin se kuitenkin tehdddn
sahkomagneettisia havioitd kasvattamalla ja moottorin hyotysuhteen kustannuksella.
Tulosten mukaan voidaan moottorin todeta olevan télld hetkelld sen sdhkdisten
ominaisuuksien rajoittama. Koska simulaatioiden perusteella havaittiin roottorin
terdstankojen saturoituvan jo varsin pienilld staattorivirran arvoilla, méérdytyy
moottorin teho sdhkoisten rajoitteiden perusteella. TyOssd saatuja tuloksia voidaan
jatkossa kayttdd prototyyppimoottorin roottorirakenteen kehityssuuntien yleisarvointiin.
Yksityiskohtaisempi arviointi edellyttdd kuitenkin moottorimallin tarkennusta ja
kehittdmisti sekd mittaustulosten ja simulaatioiden keskindistéd vertailua ja kalibrointia.
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