(.

- J Tampereen yliopisto

Kalle Karhapaa

PYORREVIRTAHAVIOIDEN MINIMOIMINEN
SAHKOKONEIDEN
MASSIIVIRAUTASYDAMISSA
TOPOLOGIAOPTIMOINTIA KAYTTAEN

Kandidaatintyd

Tekniikan ja luonnontieteiden tiedekunta
Tarkastajat: Prof. Sampsa Pursiainen
Kesakuu 2024



TIVISTELMA

Kalle Karhapaa: Pyérrevirtahavididen minimoiminen sahkékoneiden massiivirautasydédmissa to-
pologiaoptimointia kayttaen

Kandidaatinty®

Tampereen yliopisto

Matemaattisten aineiden DI-opettajankoulutus

Kesakuu 2024

Tehokkaiden sahkdkoneiden tarve lisdéntyy maailman séhkdistyessa. Yksi yleinen haviélahde
sahkdkoneissa on sydanosissa tapahtuvat pydrrevirtahaviét. Havibita voidaan minimoida kaytta-
malla sydamissa laminoitua materiaalia tai hyédyntaméalla ilmarakoja. Laminoitujen osien kaytté
on pitkdan kaytéssa ollut yleinen menetelma, jonka on todettu tehokkaasti pienentéavan pyérrevir-
tahaviéita. llmarakoisilla osilla on mahdollista saavuttaa yhta pienet pyérrevirtahaviét, mutta niiden
suunnittelun ja valmistuksen prosessit ovat viela kehitysvaiheessa. Tassa ty6ssa vertaillaan naita
kahta menetelmaa ja tarkastellaan ilmarakoisia sydanosia laminaattien kilpailijana. Ty6ssé keskity-
taan erityisesti iimarakoisten osien mahdollisuuksiin, seké topologiaoptimoinnin ja 3D-tulostuksen
kayttdon niiden suunnittelussa ja valmistuksessa.

Ty6 koostuu neljasté osiosta. Ensin tarkastellaan sdhkémagneettisia ilmidita pydrrevirtahavidi-
den taustalla ja topologiaoptimoinnin sek& metallien 3D-tulostuksen teoriaa. Sitten vertaillaan la-
minaattien ja ilmarakojen kayttdéa pyodrrevirtahavididen minimointiin séhkékoneiden sydanosissa.
Sen jalkeen kuvataan topologiaoptimointisovelluksen kehitysprojektia, missé sovelluksen testauk-
seen kaytettiin pydrrevirtah&vididen minimointiin liittyvéda optimointiongelmaa. Lopuksi kuvataan
toroidisydamessa syntyvien py6érrevirtahavididen mittaukseen liittyva mittauslaitteisto.

Tydssa todetaan, ettd laminoitujen osien valmistus on tydlas prosessi, jossa materiaalia me-
nee hukkaan ja laminaattilevyjen magneettiset ominaisuudet karsivat. limarakoisten osien 3D-
tulostus on ketterdmpi prosessi, jolla voidaan sdastdd materiaalia ja valmistaa laadukkaita osia
pienemmalla vaivalla. Topologiaoptimoinnin ja 3D-tulostuksen hyédyntdminen ilmarakoisten osien
suunnitteluun ja valmistukseen on tulevaisuuden kannalta lupaava yhdistelma, joka mahdollistaa
verrattoman suunnitteluvapauden ja helpon prototypoinnin.
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The need for efficient electrical machines is increasing as the world moves away from fossil
fuels and toward renewable energy sources. A common source of power loss in an electrical
machine is the eddy-current loss that occurs in the electrical machine core. Eddy-current losses
can be mitigated by using laminated material in cores, or by introducing air gaps to the core.
Laminated materials are a tried-and-true method that has been in use for decades. Air gaps, on
the other hand, are a fresh idea that is still in its development stage. In this thesis, laminates
and air gaps are compared for eddy-current loss mitigation, and air gaps are considered as a
competitor to laminates. Special attention is given to topology optimization and 3D printing as
methods for designing and manufacturing cores with air gaps.

The thesis consists of four parts. First, the theory behind eddy-currents, topology optimization
and 3D printing is covered briefly. Second, laminates and air gaps are compared as methods for
eddy-current loss mitigation in electrical machine cores. Third, a software development project for
topology optimization software is covered. Finally, a simple setup for eddy-current loss measure-
ment in a toroidal core is described with the help of pictures.

In this thesis, it is stated that manufacturing laminated cores is a laborious process, where
material is wasted and magnetic weaknesses may occur in lamination sheets. 3D printing of
cores with air gaps, on the other hand, saves in material and labor. All in all, the use of topology
optimization and 3D printing for designing and manufacturing cores with air gaps seems like a
promising method for the future. This combination provides unparalleled freedom in design, as
well as easy prototyping for new types of electrical machine cores.

Keywords: eddy current, electrical machine, air gap, laminate, topology optimization, 3D-printing
of metals
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TEKOALYN KAYTTO

Opinnaytteessani kaytetyt tekodlytydkalut ja niiden kayttétarkoitukset on kuvailtu alla:
Deepl Translate:

Tekoalya kayttava kdanndstydkalu, jota kaytettiin sanakirjan tapaan yksittaisten sanojen tai lausah-
dusten kdanndksiin.

Olen tietoinen siitd, ettéd olen taysin vastuussa koko opinnaytteeni sisallésta, mukaan lukien teko-
alylla tuotetut osat, ja hyvaksyn vastuun mahdollisista julkaisueettisten normien rikkomuksista.



ESIPUHE

Tama tyd on saanut rahoitusta Suomen Akatemian rahoittamalta ADDMAG-projektilta
(nro. 330062). Haluan esittda kiitokset Suomen Akatemialle tyén rahoittamisesta seka
Tampereen yliopiston séahkétekniikan laitokselle ja Paavo Rasilolle saamastani ty6koke-
muksesta, tuesta ja kommenteista. Kiitokset Janne Ruuskaselle, joka oli kollegani ja oh-
jaajani ADDMAG-projektin tiimoilta. Jannen kanssa oli hyva tehda t6ita yliopistolla, ja odo-
tan innolla, mita tuleva kesa ja syksy Quanscientilla tuo tullessaan!

Tydn valmistuminen tand kevaana oli vaakalaudalla. Sivumaarallisesti lyhyena tyéna kan-
di voi tuntua yllattavankin ylitsepdasemattémalta. Vahan kesan puolellehan se meni vii-
meisten korjausten kanssa, mutta olen iloinen, etta tyd tuli valmiiksi. Kiitokset ohjaajalleni
Sampsalle tsempeista. lIman Sampsan antamaa loppusysaysta, ei ty6 olisi tullut valmiiksi
tand kevaana. Lopuksi mitd sydamellisimmat kiitokset Annille, joka seurasi karsivallisesti
vieresta, kun tein kandista turhankin ison harkasen itselleni.

Tampereella, 6. kesékuuta 2024

Kalle Karhapaé
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1. JOHDANTO

Siirtyminen fossiilisista polttoaineista uusiutuviin energianléhteisiin kiihtyy maailmalla [1].
Samalla yhteiskunta sahkdistyy, ja tehokas sahkén kayttd on keskeistéa yhteiskunnan jar-
kevan energiankulutuksen kannalta. Tehokkaiden sdhkémoottoreiden tarve kasvaa, kun
esimerkiksi autoala tuottaa entistd enemman sahkdautoja. Sdhkéautojen osuus vuonna
2020 myydyista autoista oli 4%, kun vuonna 2023 vastaava osuus oli jo 20% [1].

Pydrrevirrat ovat sdhkdvirtasilmukoita, joita indusoituu johdemateriaaliin muuttuvan mag-
neettikentan vaikutuksesta. Py6rrevirrat aiheuttavat vuorostaan oman magneettikenttan-
sd, joka pyrkii vastustamaan ulkoisen magneettikentdn muutosta. Pydrrevirtojen vaikutuk-
sesta johdekappaleeseen aiheutuu sen liikkeeseen vaikuttavia voimia ja resistanssilam-
penemista. [2, 3]

Pydrrevirtoja hyddyntavia sovelluksia on valtavasti eri aloilla. Pydrrevirtojen aiheuttamia
voimia hyddynnetdan muun muassa sulan metallin sekoittamisessa ja pyOrrevirtajarruis-
sa, joita on esimerkiksi seinakiipeilyyn kaytettavissd automaattivarmistuslaitteissa. Induk-
tioliesien toiminta perustuu pydrrevirtojen lammittavaan vaikutukseen. [2]

Pyérrevirrat voivat olla kaikessa hy6dyllisyydessaan myoés epéatoivottu ilmié. Monissa sah-
kdkoneissa pydrrevirrat aiheuttavat haitallisia tehohavidita, joita on syyta pyrkia minimoi-
maan. Vaihtovirtakoneissa myds pydrrevirtoihin perustuva virranahto taytyy ottaa huo-
mioon osien suunnittelussa. Py&rrevirtojen vaikutuksesta séhkdkoneen osissa tapahtuu
myds resistanssilampenemista, ja lampdévaihtelu voi lyhentaa osien kayttdikaa [4]. Pyori-
van sahkokoneen aktiivisiin osiin lukeutuvat kaamit, kestomagneetit ja sydamet [5]. Pyor-
revirtahaviét ovat erityisen merkittavia séhkékoneen ferromagneettisissa sydanosissa.

Pyorrevirtahavididen minimoimiseen s&hkdkoneiden sydamissa on useita lahestymista-
poja. Tassa tydssa tarkastellaan erityisesti kahta: laminoituja sydamia ja ilmarakoisia sy-
damia. Tavoitteena on vertailla ilmarakojen mahdollisuuksia laminaatteihin nahden, ja ku-
vata erityisesti ilmarakoisten sydéanten suunnitteluun ja valmistukseen liittyvia menetel-
mia.

Luvussa [2] kasitellaan tydn aiheisiin liittyvaa teoreettista taustaa. Pydrrevirtoihin liittyvaa
sdhkdmagnetiikkaa seka topologiaoptimoinnin teoriaa kuvataan lyhyesti. Myds metallien
3D-tulostusta sahkdkoneen osien ndkdkulmasta késitellaan. Luvussa 3 kuvataan periaat-
teita py6rrevirtahavididen minimoitumiselle laminoiduissa ja ilmarakoisissa sydamissa. -



marakoisten osien erityispiirteité kasitellddn hieman pidemmalti. Luvussa [4] kasitella&n
topologiaoptimointisovelluksen kehitysprojektia. Luvussa kuvataan sovelluksen testauk-
seen kaytettya pyo6rrevirtahaviéiden minimointiin tahtadavaa optimointiongelmaa ja sen tu-
loksia. Luvun lopussa kasitelladn myds tydn alkuperaisia, kokeellisia tavoitteita, joista jou-
duttiin luopumaan. Lopuksi luvussa Bl kuvataan eras yksinkertainen mittauslaitteisto, jolla
voidaan mitata toroidisydamessa syntyvia pyorrevirtahavibita.



2. TEOREETTINEN TAUSTA

2.1 Pyorrevirrat

Pyorrevirta on johdekappaleeseen muuttuvan magneettivuon vaikutuksesta indusoituva
sahkovirtasilmukka. Py6rrevirtojen nimi tulee siitd, etté visualisoituna ne muistuttavat ve-
den pintaan muodostuvia pyorteita. Pydrrevirran aiheuttava magneettivuon muutos voi
johtua joko johdekappaleen liikkeesta magneettikentéan lahteen suhteen tai ulkoisen mag-
neettikentdn muutoksesta johdekappaleen pysyessa paikallaan. Pydrrevirrat muodosta-
vat johdekappaleeseen suljettuja silmukoita, jotka ovat kohtisuorassa magneettivuohon
nahden. [2] Faradayn induktiolain mukaan

d wm.
dt ’

Uing = (2.1)
missa Ujng on virtasilmukkaan indusoituva jannite ja y on silmukan lapi kulkeva mag-
neettivuo [6]. Jannitteen suuruus siis riippuu silmukan Iapi kulkevan magneettivuon muu-
toksesta ajan suhteen. Muutoksen suuruus taas riippuu vdlillisesti pinta-alasta, minka ta-
kia jannitteet ovat suurimmillaan mahdollisimman laajoissa, johtavan alueen ulkoreunoja
kiertdvissa silmukoissa. Virta saadaan jannitteestd Ohmin lailla, | = UiT”d, missa R on
silmukan resistanssi.

Lenzin lain mukaan silmukkaan indusoituvan virran suunta on sellainen, ettd sen luoma
magneettikentta vastustaa ulkoisen magneettikentdn muutosta [7]. Pyo6rrevirtasilmukois-
sa kulkeva virta aiheuttaa magneettikentan oikean kédden sdannén mukaisesti. Sen takia
yhtalon (2.1) puolet merkitadan vastakkaismerkkisiksi.

Pyorrevirtahaviot ja virranahto ovat saéhkdkoneen sydanosiin vaikuttavia, pyorrevirroista
johtuvia ilmi6ita. Alaluvuissa 2.1.1 ja 2.1.2 tarkastellaan teoreettista taustaa kullekin nais-
ta ilmidista.



2.1.1 Pyo0rrevirtahaviott

Pyorrevirtahavitt sdhkdkoneen osissa perustuvat resistanssilampenemiseen. Véliaineen
resistiivisyys  on suurempi kuin O kaikille aineille paitsi suprajohteille. Nain myds ta-
vallisella sahkokoneen osalla on resistanssi R > 0. Resistanssin vaikutuksesta osa
lampenee, ja lampenemiseen kuluva tehohévidé syntyy sahkétehon kaavan mukaisesti
Pn = RI 2. Sydamen resistanssi ja siella kulkeva kokonaisvirta harvoin tunnetaan, joten
kayttokelpoisempi malli tehohavidille voisi olla esimerkiksi [5]

Z
P, = J 2dv; (2.2)

Vs

missa Py, on syntyva pydrrevirtahavio, Vs on sydamen tilavuus, on valiaineen resistiivi-
syys ja J virrantiheys sydamessa.

Pyérrevirtojen aiheuttamia tehohéavititd ohuessa levyssa voidaan approksimoida my6s
kaavalla [2]

ZBZ d2f2
Ph = —E';“‘DX ; (2.3)

missé Bmax 0n magneettivuon tiheyden maksimi, d on levyn paksuus, f on taajuus ja D
on levyn valiaineen tiheys.

Kaavat (2.2) ja (2.3) antavat kuitenkin tarkan arvion vain jos virranahto ei ole merkittavaa.
Oletus on realistinen hyvin ohuilla laminaattilevyille, ja kun taajuus on alhainen tai johde-
materiaali huono. Kaavat eivat myodskaan ota huomioon muita hienovaraisempia haviolah-
teitd, kuten hystereesia ja pyodrivan magneettikentan ilmidita. Erilaisia, tarkempia malleja
havididen arvioimiseen on lukuisia, ja sellainen kannattaa valita aina sovelluskohtaisesti.

2.1.2 Virranahto

Virranahto (skin-effect) on ilmi6, jossa korkeataajuinen vaihtovirta hyvassa johdemateri-
aalissa kulkee paaasiassa johdekappaleen ulkopintaa pitkin. Ajatellaan virranahtoa ku-
parisen sahkojohdon tapauksessa. Sahkojohdossa kulkevaa vaihtovirtaa voidaan ajatella
alati muuttuvana sahkdkenttand, joka vaihtaa suuntaa edestakaisin johdon pituussuun-
nassa. Vaihtovirta indusoi johtoon ja sen ymparistéon magneettikenttia oikean kaden
saannon mukaisesti. NAma magneettikentét vuorostaan indusoivat johtoon pituussuuntai-
sia pyorrevirtasilmukoita. Johdossa kulkevan vaihtovirran kulkusuuntaan ndhden vastak-
kaiset pyorrevirrat ovat voimakkaimmillaan johdon keskell&, jolloin vaihtovirta heikkenee



Kuva 2.1. Johdossa kulkevan vaihtovirran | aiheuttamia magneettikentid H seka niiden
indusoimia pyorrevirtoja | . Vaihtovirtaan nahden vastakkaissuuntaiset pyOrrevirrat ovat
voimakkaimmillaan johdon keskelld, kun taas vaihtovirran kanssa samaan suuntaan kul-
kevat pyorrevirrat painottuvat johdon reunoille. [10]

siella. Virran maksimi taas syntyy lahelle johdon ulkopinnalle. [8, 9] IImi&té on visualisoitu
kuvassa 2.1.

Virranahdon seurauksena séhkdovirrat heikkenevat eksponentiaalisesti kuparijohdon ulko-
pinnasta sisédlle mentaessa. Virrantiheys syvyydella z johdekappaleen pinnasta [9]

P
Jiz) e? ' (2.4)

Oikeanpuoleisen termin arvoon € = 1, kunz = 0,jae ! 0; 368 kun z = pf1:

Virrantiheys on suoraan verrannollinen eksponenttitermiin, joka pienenee kappaleen pin-
nasta syvemmalle mentdessa. Maaritellaan



= pf:; (2.5)

misséa syvyyttd kutsutaan lavistyssyvyydeksi. Jokaista lavistyssyvyytta kohden virranti-
heys johdekappaleessa pienenee kertoimella 0; 368 Kolmen lavistyssyvyyden kohdalla
virrantiheys on enaa noin 5 % siita, mita se on johdekappaleen pinnassa. Lavistyssyvyys
riippuu taajuudesta f , valiaineen permeabiliteetista  ja valiaineen sahkonjohtavuudesta

. Kuparin lavistyssyvyys 60 Hz:n taajuudella on noin 8;5 mm, ja 100MHz:n taajuudella
vain noin 6; 5 um. [9]

2.2 Topologiaoptimointi

Kaikista yleisimméassad mielessd, topologiaoptimoinnin tavoite on maarittdd jokaisessa
suunnitteluavaruuden pisteessd, onko siind materiaalia vai ei [11]. Kaytdnnéssa muo-
toillaan jonkinlainen objektifunktio, jonka arvo riippuu optimoitavaan alueeseen kytketyis-
ta tiheysmuuttujista. Ongelmaan asetetaan rajoitteet, joiden perusteella tiheysmuuttujien
arvot saavat vaihdella. Optimointialgoritmin on tarkoitus antaa optimaaliset arvot tiheys-
muuttujille annetuissa rajoitteissa.

Elementtimenetelmassa (FEM, Finite Element Method) suunnitteluavaruus jaetaan dis-
kreettiin maaraan elementteja. Jokaisen elementin alueella voi olla vain yhta tiettya valiai-
netta, esimerkiksi metallia tai ilmaa. Jokaiseen elementtiin i voidaan liittda tiheysmuuttuja
di, jonka arvo O vastaa ilmaa ja 1 kiinteda ainetta, kuten metallia.

Topologiaoptimoinnin paatteeksi halutaan usein paatya lopputulokseen, jossa jokaisen
tiheysmuuttujan arvo on joko O tai 1, eli optimointiongelma on konvergoitunut. Optimoin-
nin aikana tiheysmuuttujan arvojen voidaan antaa vaihdella vapaasti valilla [0; 1]. Tall6in
vdliaineen fysikaaliset ominaisuudet taytyy mallintaa jatkuvina, niin etta esimerkiksi ele-
mentin permeabiliteetti voi saada arvoja ilman ja kiinteédn metallin valiltd. Tah&n voidaan
kayttaa interpolointimenetelmad, kuten SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization).

SIMP on yksinkertainen potenssilauseke [12]:

Ei= Eo+ d’(E1 Ey); (2.6)

missa E; on fysikaalisen ominaisuuden kuten permeabiliteetin interpolaatioarvo jollain
tiheysmuuttujan arvolla d; 2 (0; 1). E; ja Eq ovat etukateen valittuja fysikaalisia vakioita
tiheysmuuttujan arvoille di = 0 ja d; = 1, kuten tyhjion permeabiliteetti ja sovellukseen
valitun metallin permeabiliteetti.



2.3 3D-tulostus

3D-tulostus (AM, additive manufacturing), on joukko valmistusmenetelmia, jotka perus-
tuvat materiaalin lisédmiseen tulostusalueelle. AM-menetelmilld tulostetaan usein muo-
vikappaleita, mutta AM-menetelmia on kehitetty myts metallikappaleiden tulostamiseen.
Varteenotettavia AM-menetelmia sahkoékoneiden sydanosien tulostamiseen ovat ainakin
laser powder bed fusion (L-PBF), binder jetting, fused deposition modeling ja laminated
object manufacturing. Naista erityisesti L-PBF on todettu hyvéksi ferromagneettisten sy-
danten valmistamiseen, vaikkakin saavuttaakseen hyvat sahkdmagneettiset ominaisuu-
det, osat tarvitsevat lampdkasittelyn viela tulostamisen jalkeen. [5]

L-PBF-menetelmé perustuu jauheen sulattamiselle laseria kayttaen. Jauhetta lisataan
ohuissa, alle millimetrin paksuisissa kerroksissa jauhepedille, josta laser sulattaa jauhetta
kerros kerrokselta muodostaen kiintedn kappaleen. Lopuksi tulostusalueelle jaa umpinai-
nen palikka osin sulamatonta jauhetta, josta tulostetut kappaleet saadaan esille ylimaa-
rainen jauhe irroittamalla. Sulamattoman ylijagdmajauheen voi uusiokayttaa seuraaviin tu-
losteisiin. Menetelmén etuja ovat ainakin laaja kaytettavien materiaalien kirjo seka suh-
teellisen vahainen jalkikasittelyn tarve. Heikkouksina voidaan mainita laitteiston kalleus ja
korkea energiankaytto. [13]

L-PBF mahdollistaa useiden osien samanaikaisen valmistuksen, jos ne valmisteluvai-
heessa sommitellaan tulostusalueeseen tiiviisti. Liséksi tulostettavien osien monimutkai-
suus ja ohuet rakenteet eivat vaikeuta tulostamista. Ne tekevét valmistuksesta jopa hal-
vempaa, koska jauhetta kuluu tulostukseen vahemman. [14] Taméan takia L-PBF, ku-
ten muutkin AM-menetelmaét, on erinomainen valmistusmenetelma topologiaoptimoiduille
osille. Topologiaoptimoitujen osien tunnusomaiset monimutkaiset rakenteet eivéat ole on-
gelma AM-menetelmille, kun taas ne voisivat olla mahdottomia valmistaa muilla keinoilla.



3.  PYORREVIRTAHAVIOIDEN MINIMOINTI

Pydrivan sdhkokoneen aktiivisiin osiin kuuluvat kaamit, kestomagneetit ja sydamet. Erityi-
sesti massiivimetallisissa sydamissa voi ilmeta merkittavia pyorrevirtahavioita, jotka tay-
tyy ottaa huomioon suunnittelussa ja valmistuksessa. Materiaalien, geometrian seké val-
mistusmenetelmien valinta on tasapainottelua hyvan efektiivisen permeabiliteetin ja al-
haisten pyorrevirtahavididen valilla. [5] Luvussa 3.1 kuvataan laminoidun teréksen kayt-
t0a séhkokoneiden sydamissé ja luvussa 3.2 kuvataan ilmarakojen kayttoa ja pohditaan
sen mahdollisia etuja verrattuna laminaatteihin.

3.1 Laminoidut sydamet

Laminoidun teraksen kayttd on ollut yleinen keino pydrrevirtah&vididen minimointiin aina-
kin 1950-luvulta lI&htien [16]. Laminoitu séhkdkoneen sydan rakennetaan ohuista levyista,
jotka ymparoidaan mikroskooppisen ohuilla eristekalvoilla. Eristekalvot estavat sahkovir-
tojen johtumisen levysté levyyn, jolloin pydrrevirrat voivat muodostaa silmukoita paljon
pienemmalla pinta-alalla. Koska pyorrevirran voimakkuus riippuu silmukan pinta-alasta,
niiden rajaaminen heikentdd syntyvia pyorrevirtahavioita tehokkaasti. Mitd ohuemmista
levyista sydan rakennetaan, sitd pienemmaéat pyorrevirtahdviot saavutetaan. Kunhan eris-
tekalvot ovat riittdvan ohuita, sydamen poikkileikkauksen pinta-alasta valtaosa on kuiten-
kin metallia, ja osa séilyttaa hyvan efektiivisen permeabiliteetin. Pyorrevirtoja laminoidus-
sa sydamessa on visualisoitu kuvassa 3.1.

Laminaattien kayttod takaa tunnetusti séhkokoneen sydamelle alhaiset pyorrevirtahaviot ja
hyvan efektiivisen permeabiliteetin. Laminoitujen osien valmistus on kuitenkin ty6las pro-
sessi, johon voi liittyd valamista, valssaamista, leikkaamista, hitsausta ja lampokasittelya.
Muotoonleikkausvaiheessa menee materiaalia hukkaan, ja levyjen reunojen sahkémag-
neettiset ominaisuudet karsivéat. [5]

3.2 llmarakoiset sydamet

llImaraot ovat laminaattien eristekalvojen ohella toinen keino pyérrevirtahaviéiden mini-
mointiin. Eristekalvojen tapaan rakojen ilma toimii eristeend, joka rajaa osan johtavia
alueita. Talléin pydrrevirtasilmukat rajoittuvat pienemmille pinta-aloille ja py6rrevirtahaviét



Kuva 3.1. Pydrrevirtoja visualisoituna. Vasen: tasalaatuinen rautasydan, oikea: laminoitu
sydan. [15]

Kuva 3.2. Pydrrevirtoja visualisoituina erilaisten toroidisydanten poikkileikkauksissa. a)
Tasalaatuinen rautasydan b) laminoitu sydan c) sydén, jossa on saannénmukaisesti sijoi-
tellut ilmaraot d) sydan, joka on suunniteltu topologiaoptimointia hyédyntaen. [17]
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pienevat. Kuvissa 3.2 c¢) ja d) on visualisoitu py&rrevirtoja ilmarakoisissa sydamissa.

llImarakojen sijoittelu voidaan tehda empiirisen tutkimuksen pohjalta tai numeerista ana-
lyysid, kuten topologiaoptimointia hyddyntden. Manninen et al. [5] sai parempia tulok-
sia aikaan topologiaoptimoinnilla, kuin sd&nnénmukaisesti sijoitelluilla ilmaraoilla. Topolo-
giaoptimoidun syddmen haviot olivat huomattavasti pienemmat kuin kiintedlla sydamella
ja samaa tasoa vastaavaan laminoituun sydameen verrattuna.

Optimointiongelman laatiminen vaatii aikaa ja ammattitaitoa, mutta se voi olla vaivan ar-
voista. Jos ongelman laatii huolellisesti, niin optimoinnin tuloksesta saa ainakin hyvan lah-
tékohdan, josta tuotetta voi lahtea jalostamaan. Tulostettavuuteen liittyvét rajoitteet voivat
olla vaikeita sisallyttdd optimointiongelman rajoitteisiin, mutta se ei ole valttamatta tar-
peellista. Manninen et al. ei saanut sellaisenaan tulostettavaa topologiaa optimoinnin tu-
loksena, mutta joillain korjauksilla tulostaminen onnistui.

llImarakoisten osien valmistus voi olla taloudellisempaa kuin laminaattien valmistus. Iima-
rakoisten osien L-PBF-tulostuksessa ei synny juurikaan havikkia, ja siind on vahemman
vaiheita kuin laminaattiosien koneistuksessa. llmaraot itsessdénkin saastavat materiaa-
lia verrattuna l&ahes kokonaan metalliseen laminoituun osaan. L-PBF-laitteistoilla on hyvat
valmiudet tulostaa monenlaisia geometrioita ja materiaaleja, mika mahdollistaa erilaisten
prototyyppien valmistuksen.

Toisaalta ilmarakoisten osien suunnitteluun ja valmistukseen liittyy merkittévia haasteita.
Siin& missa laminaattien kayttd on pitkdan kaytdssa ollut yleinen menetelma, ilmarakoi-
siin osiin liittyvat prosessit ovat viela kehitteilld. llmaraot heikentavét osan mekaanista
kestavyyttd verrattuna laminoituun osaan. limarakoisen osan efektiivinen permeabiliteetti
on myos lahtokohtaisesti alempi kuin laminoidun, koska sen poikkileikkauksessa ei ole
yhté paljon metallia.

Topologiaoptimointi on kasvava trendi modernien sdhkdkoneiden suunnittelussa. Suurin
haaste séhktkoneiden topologiaoptimoinnissa on optimointiongelmien monimutkaisuus
ja haastava matemaattinen luonne [18]. Optimointialgoritmit seka niiden ratkaisuun kay-
tettavat tietokoneet ja ohjelmistot kuitenkin kehittyvat, mik&d mahdollistaa topologiaopti-
moinnin hyddyntamista entistd enemman.
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4. SOVELLUSKEHITYSPROJEKTI

Markkinoilla on paljon erilaisia topologiaoptimointisovelluksia. Ty opoulos ja Steinert [19]
kokosivat artikkelinsa lukuun 3 tietokannan olemassa olevista topologiaoptimointisovel-
luksista. Tietokannassa oli taméan tyon kirjoitushetkella 38 eri sovellusta ominaisuuksi-
neen, joista noin kaksi kolmasosaa oli kaupallisia ja yksi kolmasosa avoimen lahdekoo-
din sovelluksia. Lukijat voivat katsella ja paivittaa tietokantaa vapaasti. Monet suosituim-
mista kaupallisista CAD- ja FEM-sovelluksista mahdollistavat nykyisin topologiaoptimoin-
nin. Topologiaoptimointityokaluja 16ytyy esimerkiksi sovelluksista SolidWorks, ANSYS ja
ABAQUS. Ty opoulos ja Steinert vertailivat erityisesti naitd kolmea sovellusta topolo-
giaoptimointiin, koska ne ovat niin laajalti kaytettyja CAD- ja FEM-tarkoituksiin.

Tyon kirjoittaja oli kesalla 2023 mukana Tampereen yliopiston Sahkoétekniikan yksikdn so-
velluskehitysprojektissa. Projektissa kehitettiin avoimen lahdekoodin topologiaoptimointi-
sovellusta tydonimella SLIPOPT. SLIPOPT on kirjoitettu C++-ohjelmointikielella ja se hyo-
dyntad FEM-laskentakirjastoa Sparselizard [20] sekd COIN-OR -projektiin kuuluvaa op-
timointikirjastoa IPOPT [21]. Tavoitteena oli tehda yleiskayttdinen topologiaoptimointiso-
vellus, jolla voi ajaa moniin eri fysiikan aloihin liittyvia topologiaoptimointiongelmia. Ala-
luvussa 4.1 on kuvaus sovelluksen testaukseen kaytetysta optimointiongelmasta ja siita
saaduista tuloksista. Alaluvussa 4.2 kerrotaan tyon alkuperaisista, kokeellisista tavoitteis-
ta, joista joudulttiin kuitenkin tyon edetessa luopumaan.

4.1 Testiongelma

SLIPOPT:ia testattiin sen kehitysvaiheessa pydrrevirtahavidihin liittyvalla topologiaopti-
mointiongelmalla, joka suunniteltin Manninen et al. [5] tutkimusartikkelin pohjalta. Tes-
tiongelman asettelu oli yksinkertainen: optimoinnin kohteena oli toroidin muotoinen ferro-
magneettinen sydan, jonka poikkileikkaus oli sivunpituudeltaan 5 mm oleva nelié. Opti-
mointia varten poikkileikkaukselle laadittiin kaksiulotteinen FEM-malli. Poikkileikkauksen
mallinnusalue ja sen diskretisointi 900 nelionmuotoiseen elementtiin on esitetty kuvassa
4.1.

Optimointiongelman asettelu tehtiin niin, etta poikkileikkauksessa syntyvét py6rrevirtaha-
vibt minimoituvat ja toroidin efektiivinen permeabiliteetti maksimoituu. Py6rrevirtahaviti-
den minimointi yksindan ei toimi, silla se johtaa ratkaisuun, jossa ei ole metallia ollenkaan.
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Kuva 4.1. Testiongelmassa kaytetty elementtimalli. [22]

llmaan ei synny ollenkaan pydrrevirtoja, joten havitt ovat toki pienimmillaan toroidissa, jo-
ka on pelkkaa ilmaa. Objektifunktio (4.1) valittiin niin, etté efektiivisen permeabiliteetin re-
aaliosa maksimoituu ja pyorrevirtahavioita vastaava imaginaariosa minimoituu. Imaginaa-
riosa saa vain negatiivisia arvoja, joten objektifunktioon valittiin reaali- ja imaginaariosien
summa. Optimointiongelman asettelu oli;

maksimoidaan

<(e())*+ =(e(X) (4.1)

siten, etta

0 x 1 (4.2)
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Kuva 4.2. Testiongelman tulostopologioita eri taajuuden arvoilla.

heysmuuttuja, 0 on 900-alkioinen nollavektori, ja 1 on 900-alkioinen ykkdsvektori. Rajoit-
teella 4.2 rajataan kaikkien tiheysmuuttujien arvot valille [0; 1]. Materiaalivakioiksi valittiin
r0o=1, 90=1 10 3(lma)ja ., =1000, ;=1 10’ (metalli).

Elementtien tiheysmuuttujat olivat jatkuvia X; 2 [0; 1], joten niiden fysikaaliset ominai-
suudet piti interpoloida valiarvoille X; 2 (0; 1). Interpolointiin kaytettiin SIMP-menetelmaa
[11], jota hyddynnettiin erikseen permeabiliteetille ja séhkonjohtavuudelle,

S A (4.3)
i =0 i (4.4)
i ot XP (@ i) (4.5)
0= mn+xXP(@ min): (4.6)

Eksponentin P arvona kaytettin P = 1. Kaytetty SIMP-menetelman muotoilu oli varsin
erilainen kuin teorialuvussa 2.2 esitetty tavanomainen muotoilu, mutta sen todettiin tuot-
tavan tuloksia.
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Kuva 4.3. Kiintedn ja optimoidun sydamen magneettivuon tiheyksien ja pyorrevirtojen
virrantiheyksien vertailu taajuudella 50 Hz.

Testiongelmasta saatuja tulostopologioita eri taajuuden arvoilla on kuvassa 4.2, missa
punaiset elementit ovat metallia ja siniset ilmaa. Kuvassa 4.2 a) taajuudella 1 Hz pyor-
revirrat ovat heikkoja ja optimoinnin tuloksena saadaan kiinted metallitoroidi. Kuvissa 4.2
b), ¢), d) ja e) taajuuden kasvaessa py0rrevirrat voimistuvat ja ilmaraot tihentyvat.

Magneettivuon tiheyttd ja pyorrevirtojen virrantiheytta toroidien poikkileikkauksissa on vi-
sualisoitu kuvassa 4.3. Kuvassa vertaillaan magneettivuon tiheyttd ja virrantiheytta kiin-
teéan metallisen toroidin poikkileikkauksessa, seka optimoidun, ilmarakoisen toroidin poik-
kileikkauksessa taajuudella 50 Hz.

Kuvasta 4.3 a) ilmenee virranahdon vaikutus poikkileikkauksen lapaisevddn magneet-
tivuohon. Kiintedssa toroidissa magneettivuon tiheys poikkileikkauksen keskiosassa on
olematon, ja voimakas vain reunoilla. Kuvan 4.3 b) Imarakoisessa toroidissa taas mag-
neettivuon tiheys on kauttaaltaan l&hes yhté suuri koko poikkileikkauksessa.

Kuvista 4.3 c¢) ja d) nakee selkedn eron poikkileikkauksiin syntyvissa virrantineyksissa.
Kuvan 4.3 c) kiinted poikkileikkaus mahdollistaa laajat silmukat sen ulkoreunaa pitkin,
joissa pydrrevirrat ovat voimakkaita. Kuvan 4.3 d) ilmarakoisessa toroidissa virrantineys
on tasaisempi lapi poikkileikkauksen, eika selke&d& maksimia synny reunoille.
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Taulukko 4.1. Objektifunktion reaaliosien vertailu.

taajuus (Hz) | Kiint opt ero
1 993.444 | 993.444 0%
50 285.577 | 836.728 | 193%
100 202.937 | 786.708 | 288%
250 130.025 | 731.29 | 462%
500 93.9899 | 690.017 | 634%

Taulukko 4.2. Obijektifunktion imaginaariosien vertailu.

taajuus (Hz) | Kiint opt ero
1 68.6072 | 68.6072 0%
50 231.443 | 98.6196 | -57%
100 173.707 | 92.2237 | -47%
250 114.141 | 71.7371 | -37%
500 80.8766 | 65.6098 | -19%

Taulukoissa 4.1 ja 4.2 on liséksi esitetty optimoinnista saatuja tuloksia lukuarvoina. Ly-
henne kiint viittaa massiivirautaiseen, kiinteaan toroidiin, ja lyhenne opt optimoituun, il-
marakoiseen toroidiin. Taulukossa 4.1 on vertailtu objektifunktion (4.1) reaaliosia, eli efek-
tiivisen permeabiliteetin simuloituja arvoja, kiintedn ja optimoidun toroidin valilla. Sen sa-
rakkeissa olevat arvot on laskettu kaavoilla Kiint = <( ¢ = o)xiint » OPt= <( ¢ = 0)opt
jaero=100% (opt kiint )=kiint.

Taulukossa 4.2 on taas vertailtu objektifunktion (4.1) imaginaariosien itseisarvoja, eli pyor-
revirtahavididen simuloituja suuruuksia, kiintean ja optimoidun toroidin valilla. Sen sarak-
keissa olevat arvot on laskettu kaavoilla kiint = j=( ¢ = o)intJ, OPt = J=( e = 0)opt]
jaero=100% (opt kiint )=kiint .

4.2 Kokeelliset tavoitteet

Tamaéan tyon alkuperainen idea oli toimia jatkona SLIPOPT-sovelluskehitysprojektille. Ta-
voitteena oli suunnitella kokeellisia mittafunktioita MATLAB:lla, joilla voitaisiin analysoida
SLIPOPT:sta saatuja tulostopologioita. Analyysissa oli tarkoitus ottaa huomioon tulostet-
tavuuteen ja mekaaniseen kestavyyteen liittyvia tekijoita, joita ei koodattu osaksi topolo-
giaoptimointia.

Analyysissa oli tarkoitus hyddyntédd MATLAB:n tarjoamia bindarikuvankasittelyn kirjasto-
ja. Testiongelman tuloksena saatava poikkileikkaus olisi kaytanndssa bindarikuva, jossa
kiintedt alueet ovat mustaa ja ilmaraot valkoista. Bindarikuvasta voitaisiin laskea tulostet-
tavuuden ja mekaniikan kannalta kiinnostavia tunnuslukuja, kuten ohuimman rakenteen
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leveys ja reunojen eheys.

Mittafunktiot ja bindarikuva-analyysi todettiin kuitenkin taman tyon laajuuden ylittaviksi, ja
suurilta osin tarpeettomiksi. Tyon aiheista, yhdistettynd mainitsemani kaltaiseen kokeelli-
sen analyysiin, riittdisi materiaalia ainakin diplomitydn laajuiseen tyohon. Toisaalta topolo-
giaoptimointisovellukset kehittyvéat kovaa tahtia, ja pian voi ollakin kaytanndllista koodata
tulostettavuustekijat osaksi optimointia. Tulosanalyysiin 16ytynee jarkevampia lahestymis-
tapoja, kuin MATLAB:iin koodatut optimointisovelluksesta erilliset mittafunktiot. Ne olisi
kenties jarkevaa integroida osaksi SLIPOPT:a erillisena jalkikasittelyn vaiheena, mikali
mahdollista.
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5.  MITTAUSLAITTEISTO

Tyon kirjoittaja kavi kevaalla 2024 Tampereen yliopiston sahkdtekniikan laboratoriossa
kuvaamassa yksinkertaisen pyorrevirtah&vididen mittaamiseen soveltuvan mittauslaitteis-
ton. Tassa luvussa on lyhyt kuvaus kyseisesta mittauslaitteistosta. Laitteisto (kuva 5.1)
koostuu 4 osasta: kdamit, vastus, tiedonkeruualusta ja vahvistin.

Kuvassa 5.2 ensi6- ja toisiokdami on kaamittynd mittauksen kohteena olevan toroidin
ympérille. Ensiok&amiin johdetaan virta, joka indusoi toroidin reunapintaa pitkin kulkeville
suljetuille kayrille magnetomotorisen voiman

FM = Nlll; (5.1)

missa N1 on ensiokaamin kierrosten lukumaara ja | ; on ensiokdamisséa kulkeva virta. Kun
toroidin poikkileikkauksessa magneettivuo muuttuu ajan suhteen, toisiokaamiin indusoi-
tuu sdhkdmotorinen voima, joka voidaan mitata toisiokddmin péaiden valisesta jannittees-
ta. Toroidissa syntynyt tehohéavit voitaisiin laskea ensidvirran ja toisiojannitteen avulla.

Vastus (kuva 5.3), jolla on tunnettu resistanssi, on kytketty ensiékdamin ja vahvistimen va-
liin, jotta ensiokdamin virta voidaan mitata vastuksen yli olevan jannitteen kautta. DAQ el
tiedonkeruualusta (kuva 5.4) on mittauslaitteiston toimintaa hallitseva osa. Se on laitteis-
ton rajapinta tietokoneeseen. Vahvistin (kuva 5.5) yhteistydssa tiedonkeruualustan kans-
sa hallitsee sdhkovirtaa, joka syotetaan ensiokaamille.



Kuva 5.1. Mittauslaitteisto kokonaisuudessaan.

Kuva 5.2. 1) ensiokdami ja 2) toisiokaami toroidin ymparille kdamittyna.
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