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Hissiteollisuudessa nostokoneistoina kéytettyjen sahkdmoottoreiden laatuvaatimukset ovat tiuken-
tuneet viime vuosina. Erityisesti koneistojen tuottama &ani ja mekaaninen vérahtely ovat olleet jat-
kuvasti tiukentuneen tarkastelun alaisena. Hissikoriin ja hissid ympardiviin rakenteisiin vélittyvasta
varahtelysta johtuva aani on yksi hissin laatuvaikutelmaan merkittavimmin vaikuttavia tekijoita.

Nostokoneisto on yksi tarkeimmistd ddnen ja vérdhtelyn lahteistd hissijarjestelmassa. Koneiston
suunnittelulla edellda mainittuja tekijoita voidaan minimoida. Sahkokoneiden suunnittelussa finiit-
tielementtimenetelmien (FEM) kayttd on vakiintunut haastavimmissa sovelluksissa. Kone Oyj:lla
nostokoneistoina kéaytetadn aksiaalivuokestomagneettitahtikoneita (AFPMSM), joiden FEM simu-
lointiin kdytetddn yleisesti kolmea eri tapaa. Kukin ndista vaihtoehdoista pitda sisalladn omat hyo-
tynsd, ettd haittansa. Suunnittelun kannalta tirkedd on oikean menetelmén valinta ai-
ka/informatiivisuus suhteen maksimoimiseksi. Erittdin tarkedd on myds saatujen tulosten oikeelli-
suus.

Taman diplomityon tavoite on kehittdd jarjestelmd, jonka avulla AFPMS-koneen voimia voidaan
mitata yksityiskohtaisella tasolla. Jérjestelman avulla voidaan tarkastella kaytdssa olevien FE-
menetelmien tulosten oikeellisuutta sek& &anen ettd varahtelyn syntymekanismeja. Jarjestelméan
tarkoitus on myds syventéda Kone Oyj tietotaitoa AFPMS-koneiden toiminnasta.

Téssa tyossa esitelladn AFPMS-koneen epéideaalisuuksia, jotka voivat vaikuttaa mittajarjestelman
suunnitteluun. My6s koneen epdideaalisuuksiin lukeutuvaa aanta on tarkasteltu tassa tyossa. Jotta
tyon tavoitteiden mukaista FE-menetelmien vertailua ja tulosten oikeellisuuden tarkastelua voitai-
siin tehdd, myds yleisimpid AFPMS-koneen FE-menetelmié tarkastellaan.

Tyon tuloksena on mittajérjestelman suunnitelma, jonka avulla voidaan toteuttaa kuuden vapausas-
teen voimamittaus jokaiselle koneistomagneetille alle 1N resoluutiolla. Suunnitellun jérjestelmén
toimivuutta on tarkasteltu FE-menetelmié kédyttden ja jarjestelméassa kaytettavan voima-anturin ky-
vykkyytta on todennettu referenssimittauksin.

Suunniteltu mittajarjestelmé& mahdollistaa sahkomoottorin useiden eri epdideaalisuuksien tarkaste-
lun yksityiskohtaisella tasolla. Mittausajatuksen soveltaminen myds muiden koneiden tutkimiseen
tarjoaa mahdollisuuksia jatkotutkimuksille.
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Requirements for elevator hoisting machines are constantly tightening. In particularly noise and
vibration behavior of hoisting machines are more and more closely examined. Noise and vibration
conducted to the elevator car and surrounding structures are affecting highly to the quality impres-
sion of the customer.

Hoisting machine is one of the most significant sources of noise and vibration in the elevator sys-
tem. By the design of hoisting machine these can be minimalized. Finite element method (FEM) is
often utilized for simulation purposes in challenging electrical machine designs. KONE Corpora-
tion uses Axial Flux-Permanent-Magnet Synchronous Machine (AFPMSM) hoisting machines in
elevator applications. Normally three different FEM simulation methods are utilized at develop-
ment phase. These technigues have their own advantages and disadvantages. In development effi-
ciency point of view it is important to find a technique for modeling that it is providing enough in-
formation about the behavior of machine in an acceptable time frame.

Topic of this master thesis is development of a system which can execute detailed force analysis for
an AFPMS-machine. This system can be utilized for verification of different FEM models and for
analyzing the noises and vibrations generation in AFPMS-machines. This system will also increase
KONE’s know-how about AFPMSM.

In this thesis unidealities of AFPMS-machines are examined in the context of the measuring sys-
tem. The noise behavior of an electrical motor is also discussed. To support comparison between
different FE-methods the most common AFPMSM FE-methods are presented.

As a result of this thesis a measurement system for detailed force analysis of AFPMSM is intro-
duced. The system can perform six degrees of freedom force measurement for each permanent
magnet with a resolution of lest than 1N. Behavior of the measurement system has been validated
with FEM simulations and reference measurements.

The design of the force measurement system allows more precise analysis of several different uni-
dealities of an electrical machine. Adaptation of the measurement idea for other electrical machine
topologies than AFPMSM provides opportunities for development.
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1. JOHDANTO

Kiinnostus kestomagneettitahtikoneita (PMSM) kohtaan on kasvanut suuresti viime aikoi-
na niilla saavutettavan korkean hyo6tysuhteen ja suuren voimatiheyden johdosta. PMS- ko-
neet voidaan jakaa ainakin kahteen luokkaan ilmavalivuon kulkusuunnan mukaan. Mag-
neettivuon kulkiessa koneen pydrimisakselin kanssa samansuuntaisesti, puhutaan aksiaali-
vuokestomagneettisynkronikoneista (AFPMSM). Vastaavasti vuon kulkiessa pydrimisak-
selista poispéin on kyseessa radiaalivuokestomagneettitahtikone (RFPMSM). Naille mo-
lemmille koneille yhteista on se, ettd osa koneen magnetoinnista toteutetaan kestomagnee-
teilla, mutta itse magneettipiirin geometrinen rakenne on ilmavalivuon kulusuunnan joh-
dosta poikkeava. Radiaalivuokoneessa roottori on sylinterin muotoinen ja staattori ymparoi
tata. Aksiaalivuokoneen geometriaa taas voidaan ajatella kahtena peréttaisena sylintering,
joista toinen on laakeroitu pyorivéksi. Tadma tarkoittaa sité, ettd koneen roottori ja staattori
ovat koneen akselilla peratysten ja ilmavalivuo muodostuu aksiaalisuuntaiseksi. (Pyrhonen,
et al., 2009)

Kestomagneettisynkronikoneissa kestomagneettien voidaan katsoa muodostavan koneen
perusmagnetoinnin. Talléin ankkurivuon magnetoiva osaa muodostuu pieneksi eiké konet-
ta yleensd lainkaan magnetoida positiivisen pitkittdisakselin suuntaan (samaan suuntaan
kuin magneetit). Ankkurivirtaa voidaan tallgin kayttad padasiassa vaantomomentin kehit-
tdmiseen. Siksi yleisesti kestomagneettitahtikoneilla pystytdédn saavuttamaan korkeampia
hyotysuhteita, kuin esimerkiksi vierasmagnetoiduilla tahtikoneilla tai induktiokoneilla.
(Pyrhdnen, 2009)

Verrattaessa AFPMS- ja RFPMS-konetta toisiinsa, eritoten antotehon suhde moottorin ak-
siaalipituuteen eroaa selkedsti toisistaan. AFPMS-koneen rakenne mahdollistaa aksiaalipi-
tuudeltaan hyvin lyhyiden koneiden valmistamisen, mikd muun muassa mahdollistaa ko-
nehuoneettomat hissit (Korhonen, 2007). AFPMS-kone on myds jossain maarin RFPMS-
konetta helpompi toteuttaa useampinapaisena. Tdmé edesauttaa pydrimisnopeuksiltaan ma-
talampien sovelluksien kehittdmisen, joihin myos hissikaytot lukeutuvat (Gieras, et al.,
2008).
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Hyvéan hyotysuhteen saavuttamiseksi ja materiaalikustannuksien minimoimiseksi kéytetdan
séhkdkoneiden suunnittelussa apuna erilaisia mallinnus- ja simulointimenetelmié. Analyyt-
tisten mallien avulla séhkokonetta pystytddn mallintamaan jo hyvin pitkalle. Analysoitaes-
sa koneen tuottamien voimakomponenttien harmonisiséltod, pidemmalle kehittyneet nu-

meeriset laskentamenetelmat tulevat hyodyllisiksi.

Radiaalivuokoneet ovat téalla hetkelld huomattavasti laajemmin kaytettyja, kuin aksiaali-
vuokoneet. Tastd syystd koneiden mallintamiseen ja simulointiin kehitetyt ty6kalut ovat
usein keskittyneet radiaalivuokoneiden ratkaisemiseen. Radiaalivuokone on my6s huomat-
tavasti helpompi mallintaa, silld nd&ma voidaan hyvalla tarkkuudella kuvata 2D-tasossa.
Kertomalla 2D-tasosta saadut arvot koneen aksiaalisella, pituudella saadaan varsin tarkasti
todellisuutta vastaava tulos koneen suorituskyvystéd todellisuudessa. Aksiaalipituudeltaan
lyhyiden radiaalikoneiden tapauksessa tilanne on kuitenkin monimutkaisempi. Paatyilmi-
diden huomioonottaminen ja staattorin seké roottorin vinouttaminen johtavat helposti ra-
kenteeseen, jonka luotettava ratkaiseminen on mahdollista vain numeerisilla 3D-

menetelmilla.

Aksiaalivuokoneen tapauksessa radiaalivuokoneen yksinkertainen ja luotettava 2D-yleistys
ei ole mahdollinen, silld magneettivuon ratkaisemiseksi tulee ottaa huomioon koneen kol-
midimensioinen luonne. Aksiaalivuokoneen tapauksessa joudutaan kayttdmaan aina joko
3D FEM-mallinnusta tai redusointeja, joiden avulla kone voidaan mallintaa 2D-tasossa.
Edella mainitut menetelmét ovat kuitenkin vain kuvauksia todellisesta tilanteesta ja eroa-

vaisuuksia eri menetelmien vélilla on havaittu (Parviainen, 2005).

AFPMS-koneen luontaisen geometrian takia, koneen staattoria ja roottoria ei ole mahdol-
lista saada yhta jaykaksi, kuin RFPMS-koneessa, minka vuoksi AFPMSM on usein raken-
teeltaan ja massaltaan raskaampi verrattuna RFPMSM:iin. Hissikdytossa vankka rakenne ei
kuitenkaan ole haitta vaan perusedellytys, koska suuri kuorma riippuu roottorin ja sen laa-
keroinnin varassa. Yleisesti voidaan sanoa; mitd suurempi on kappaleen jaykkyys, sité
korkeampi on kappaleen ominaistaajuus. Ominaistaajuus on kappaleelle ominainen varéh-
telytaajuus, jolla kappale on erityisen herkka véarahtelemaan. Ominaistaajuuksia kutsutaan
séhkokoneiden tapauksessa myos resonanssitaajuuksiksi. VVoimia, jotka saavat kappaleen

varéhtelemaan, kutsutaan heratevoimiksi. Jo pienikin heratevoima kappaleen resonanssi-
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taajuudella voi saada kappaleen varahtelemaan voimakkaasti. Aanen synnyn kannalta suo-
tuisassa tilanteessa vérahtely ilmenee &&nend. Koska AFPMS-koneen rakenne on RFPMS-
konetta 10ysempi, AFPMS-koneen resonanssitaajuudet ovat yleensd matalampana kuin
RFPMS-koneessa. Matalan pyodrimisnopeuden AFPMS-koneissa sahkdkoneen yliaallot
ilmenevét myos matalilla taajuuksilla. T&ma johtaa tilanteeseen, jossa on erityisen helppoa
saada koneen resonanssitaajuuksia heratettyd koneen sédhkdmekaanisten ominaisuuksien

johdosta.

Koneen varahtelyyn vaikutta myos se, ettd ideaalisessa tilanteessa RFPMS-koneessa har-
moniset komponentit muodostuvat geometrisesti positioihin, joissa ne kumoavat toisiansa.

AFPMS-koneen tapauksessa vastaavanlaista ilmiota ei tapahdu samassa mittakaavassa.

Koneen tuottamien voimien ja vastaavasti danté tuottavien resonanssien tunteminen on eri-
tyisen tarkedd, silla esimerkiksi hississé kaytettavien sahkokoneiden suoritusvaatimukset
aani ja varahtelykayttaytymiselle tiukkenevat alati. Siksi onkin erittdin tdrkeég, ettd jo
AFPMS-koneen suunnittelun alussa valitaan mallinnustapa, joka vastaa parhaiten todelli-

suutta.

Mallinnustavan valinnassa kuitenkaan ei voi unohtaa koneen mallintamiseen ja simuloin-
tiin kuluvaa aikaa. Tuotekehityksessa siséltyy aina tietty maaré iterointia. Moottoreita val-
mistavan yrityksen edun kannalta on erityisen térkead, ettd tuotekehitysprojektien lapi-
menoaika on mahdollisimman lyhyt. Tdma mahdollistaa nopean reagoinnin markkinoille

syntyvaan tarpeeseen. (Kone Qyj, 2015)

1.1 Tyon tavoite ja tarkoitus

Taman tyon tavoite on suunnitella jarjestelmé, jolla voidaan mitata Kone Oyj:ssa kéaytdssa
olevia AFPMS-koneita nykyisté yksityiskohtaisemmalla tasolla. Jarjestelmalla on tarkoitus
verrata kaytossa olevia FEM-mallinnustapoja ja niiden antamien tulosten oikeellisuutta.
Mittausten tarkoitus on tuottaa mahdollisimman yksityiskohtaista tietoa koneen sisdisesta
toiminnasta. Vertaamalla FEM-mallista ja rakennetusta jarjestelmastd saatuja tuloksia voi-
daan kunkin mallinnustavan oikeellisuutta verrata. Jarjestelman avulla on myos tarkoitus
syventdd KONE Oyj:n teknologia organisaation ymmarrysta sahkdkoneen &énen synty-

mismekanismeista ja siihen vaikuttavista komponenteista.
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Eri mallinnustapoja on tutkittu teoreettisella tasolla hyvinkin kattavasti. Kéytdannon mitta-
uksia, joilla voitaisiin todentaa koneeseen syntyvia harmonisia voimakomponentteja ampli-
tuditasolla, ei ole toteutettu. Simulointimenetelmien tulosten analysoinnin kannalta kuiten-
kin edelld kuvattu menetelma tarjoaisi suuren edun jo suunnitteluvaiheessa arvioida muun

muassa koneen tuottamaa aanta.
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2. VOIMANTUOTTO SAHKOKONEESSA

Sahkokoneen tarkoitus on muuntaa energiaa muodosta toiseen. Kun séhkokonetta kayte-
td4&n moottorina, muunnetaan sahkodenergiaa mekaaniseksi energiaksi. Generaattorin tapa-
uksessa muunnos on ka&nteinen. Hisseissa sahkokone toimii vuoroin moottorina vuoroin

generaattorina.

Séhkokone tuottaa vaantdmomenttia ja ndin ollen haluttu pyorimisnopeus sek& voimavai-
kutus voidaan toteuttaa akselilla kytkettyyn kuormaan. Vaantdmomentti syntyy pyori-
misakselin tangentin suuntaisista voimavaikutuksista. Kuitenkin tarkasteltaessa koneen
sisalla syntyvia voimavaikutuksia on muistettava, ettd suurin osa koneessa syntyvéasta voi-
masta suuntautuu roottorin normaalin suuntaisesti (Pyrhonen, 2009). Yleisesti koneen si-
salla syntyvia voimia kuvataan sahkokoneiden tapauksessa Maxwelin jannitystensorin

avulla, jonka maaritelmé on esitettyna

1
OF =§#0H21 (2.1)

missa o on kappaleiden pinnalle syntyva jannitys [Pa], r, tyhjion permeabiliteetti ja H
on magneettikentdnvoimakkuus. Taman jannityksen ymmartdmista voi helpottaa ajattelu-
tapa, jossa staattorin ja roottorin valille kuvitellaan joustava kuminauha. Taméa kuvitteelli-
nen kuminauha venyy, kun jannitys on suuri ja néin ollen aiheuttaa roottorin ja staattorin
valille voimavaikutuksen. Kyseinen jannitys voidaan jakaa pyodrean kappaleen tapauksessa
kappaleen tangentin ja normaalin suuntaisiin komponentteihin (Pyrhonen, et al., 2009).

Kappaleen tangentin ja normaalin suuntaiset komponentit voidaan laskea

1
Ok =§1u0(Hr? + Htin)’ (22)

1
Oktan =E/u0HnHtan’ (23)
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missa o, kuvaa kappaleen normaalin suuntaista jannitysta ja op,, kappaleen tangentin

suuntaista jannitystd. Myos magneettivuonvoimakkuudet H, ja H,, viittaavat kyseisen

tan
jaon mukaisiin komponentteihin. Tarkasteltaessa RF-konetta on kyseinen jako normaalin ja
tangentin suuntaisiin komponentteihin luonnollinen. Tama tarkastelu juontaa juurensa siita,
ettd esimerkiksi induktiokoneen tapauksessa koneen tuottamaa véant6d T pystytaan kar-
keasti arvioimaan integroimalla Maxwelin jannitystensorista johdetun yhtalon mukaisesti

! j rB B (2:4)

= ds,
luo(rs - rr) S

tan

missd | on koneen pituus, r.ilmavalin sisasade, r, ilmavalin ulkosade, r vipuvarren pituus.
B, on taas normaalisuuntaisen magneettivuontiheyden suuruus pinnan S ja séteiden r. ja
r, rajaaman alueen sisall4. Vastaavasti B, on kyseisell4 alueella tangentin suuntaisesti

esiintyva magneettivuontiheys (Arkkio, 1987) (Pyrhonen, et al., 2009). Edella esitetyn tapa
on kuitenkin vaikeasti sovellettavissa kaytdnnon tilanteeseen, silla magneettivuontiheyden
arviointi normaalin ja tangentin suuntaisiin komponentteihin on haastavaa. Tdma menetel-
ma ei mydskaan ota huomioon koneen akselin suuntaisia voimavaikutuksia. Sen sijaan yh-
talon (2.3) mukaisesti voidaan vaantdmomentin syntya arvioida analyyttisesti varsin luotet-
tavasti, kun tiedetddn, ettd tangentiaalinen kentdnvoimakkuus Hi, voidaan korvata koneen
virtapeitteelld A. Talléin koneen vaantdmomenttia tuottava jannitys ilmavalissé on

1
OFtan = EILlOHﬂA (25)

Koneen vaantdmomentti saadaan integroimalla tangentiaalinen jannitys ilmavélissa ja ker-
tomalla ilmavalin (roottorin) sateelld. Suuntaa-antavan normaalivoiman voi laskea integ-
roimalla normaalikentdnvoimakkuuden koneen ilmavélin yli. Konsentrisessa radiaali-
vuokoneessa tulokseksi saadaan nolla. Sen sijaan aksiaalivuokoneessa aksiaalivoima voi

olla erittéin suuri varsinkin, kun koneessa on vain yksi roottori ja yksi staattori.

Eritoten AFPMS-koneen tapauksessa on helppo késittdd koneen magneettien ja staattorin-

kaamien kddmivoiden aiheuttaman voimavaikutuksen kolmiulotteinen luonne, silla rootto-
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rin magneetit ovat vapaasti asetettavissa roottorin pinnalle. Kuten edella jo todettiin, syn-
tyy koneeseen pyorimisakselin tangentin suuntainen voimavaikutus ja voimavaikutus, joka
vaikuttaa kohtisuorasti staattorin ja roottorin vélilla. Tamén lisdksi on my6s mahdollista
havaita radiaalinen voimakomponentti AFPMS-koneessa. Tdmé on nahtavissa silloin, jos
roottorin puolella olevien magneettien ja staattorin synnyttdma magneettivuo ovat eri ta-
soissa koneen radiaalipituudella. Koska koneen staattorin vaikuttaa vaihtuva magneettivuo,
syntyy koneen sisélle my0s vaihtuva voimavaikutus radiaalisessa suunnassa. Tdméa saattaa
aiheuttaa koneen varéhtelyé ja edelleen &ant4. Koneen vérahtelyyn ja danentuottoon pereh-

dytaan tarkemmin tyon mydhemmissa osissa.

AFPMS-koneiden tapauksessa on myds hyvin yleistd, ettd magneettien muoto on optimoitu
mahdollisimman hyvan suoriutumisen takaamiseksi. Tdma myos aiheuttaa koneessa luon-

teeltaan kolmiulotteisia voima- ja magneettivuovaikutuksia.

Séhkokoneiden voimavaikutuksia on kaytanndssa hyvin tyolasté ratkaista taysin analyytti-
sesti, silla koneen ominaisuuksiin vaikuttaa useita epéideaalisuuksia. Viimeisien vuosi-
kymmenien aikana koneiden séhkdémagneettisten ominaisuuksien numeerinen laskenta on
muodostunut vakiintuneeksi kaytdnnoksi osana koneiden suunnittelua (Kanerva, 2005).
Yleisesti sahkokoneiden tapauksessa sahkokenttien ja niiden voimavaikutusten numeeri-
seen ratkaisuun kaytetddn niin kutsuttua finiittielementtimenetelméé (Finite Element Met-
hod, FEM). FE-menetelman kéyttoda AFPMS-koneiden mallintamisessa késitellaan tar-

kemmin kappaleessa 2.5.



16

2.1 AFPMSM- koneen epaideaalisuudet

Ideaalisti sdéhkdkone muuntaisi kaiken siihen syotettavan sahkotehon hyotykayttoon sovel-
tuvaksi mekaaniseksi energiaksi. Kaikki muu koneen toiminnallisuus, joka ei tayta edella
esitettyda voidaan mieltadd sahkokoneen epéideaalisuudeksi. Epdideaalisuudet johtuvat niin
koneen rakenteellisista ominaisuuksista kuin koneen syotén epdideaalisuuksista (Jokinen,
1980). Tassa kappaleessa tutustutaan tyon kannalta oleellisimpiin AFPMS-koneen epéide-
aalisuuksiin, jotka tulee ottaa huomioon mittajarjestelméé suunnitellessa. Kappaleen lopus-
sa kohdassa 2.4 tutustutaan yleisesti sdhkokoneessa syntyvdan &aneen, joka voidaan myos

mieltad sahkokoneen epéideaalisuutena.

Sahkokoneen epdideaalisuudet voidaan jakaa kahteen eri osa-alueeseen; koneen rakentees-
ta ja syotosté johtuviin epaideaalisuuksiin, kuten jo johdannossa todettiin. Syotolla tassa
tapauksessa tarkoitetaan jarjestelméad, joka tuottaa moottorin tarvitseman séhkétehon. Koh-
dassa 2.2 tutustutaan ensin rakenteesta johtuviin epéideaalisuuksiin ja kohdassa 2.3 sy6tos-

t& johtuviin epéideaalisuuksiin.

2.2 AFPMS-koneen rakenteesta johtuvat epaideaalisuudet

AFPMS-koneen magneettipiiri muodostuu yleensa ilmasta ja ferromagneettisista materiaa-
leista, kuten raudasta ja kestomagneettimateriaaleista. Sdhkdkoneen toiminta perustuu ko-
neessa etenevadn magneettivuoaaltoon, jota koneen roottori seuraa. Vaihteleva sdéhkdvuo
synnytetaan kaamityksilla, jotka ovat sijoitettuna uritetussa sdéhkokoneessa staattorissa ole-
viin uriin. Staattorin urat tayttyvat materiaalista, joiden permeabiliteetti on erittdin pieni.

Siita seuraakin ensimmadinen lapikaytava sdéhkdkoneen rakenteellinen epéideaalisuus.

Ideaalissa sahkOkoneessa magneettivuon tulisi kiertdd homogeenisend koko staattorin ym-
pari. Nain ei kuitenkaan todellisuudessa voi tapahtua, silla staattorin urissa on aina huonos-
ti vuota johtavaa materiaalia. My0s uran suita tayttd4 yleensd ilma tai muu antiferromag-
neettinen materiaali, joka ei johda maneettivuota hyvin. T&sta johtuen magneettivuon joh-
tavuus (permeanssi) muuttuu koneen magnetointikulman mukaan. Tama edelleen johtaa

siihen, ettd samalla virralla saatava ilmavalivuo vaihtelee magnetointikulman mukaan. Ku-



17

ten jo aikaisemmin kappaleessa 2 todettiin, on ilmavélivuon suuruus suhteessa koneen

tuottamaan vaantomomenttiin.

Ferromagneettisen materiaalinkin permeanssi putoaa vahitellen antiferromagneettisten ma-
teriaalien tasolle, kun tit4 materiaalia altistetaan riittdvan suurelle magneettivuolle. Talléin
puhutaan materiaalin magneettisesta kyllastymisestd. Sdhkdkoneessa sen eri osat altistuvat
erisuuruisille magneettivuontiheyksille ja tastd syysta paikallisia kyllastyneitd alueita voi-
daan havaita. Tama paikallinen kyll&styminen johtaa myds magneettivuon heterogeenisyy-

teen magnetointikulman mukaan.

Hyotytyota tekevad kiertdvad magneettivuota kutsutaan kokovakokoneissa magneettivuon
perusaalloksi. Kuten edelld totesimme; koneen magneettivuo riippuu magnetointikulmasta.
N&ma muutokset ovat suhteessa perusaallon taajuuteen, ja niitd kutsutaan magneettivuon
harmonisiksi komponenteiksi. Edella esitettyjd permeanssimuutoksista johtuvia harmonisia

kutsutaan permeanssiharmonisiksi.

Permeanssiharmonisia ilmenee niin staattorin kuin roottorinkin puolella. Yleisia paikkoja
permanssimuutoksille ovat staattorin ja roottorin ura-aukot, staattorin hampaiden reunat,
avonavat ja kuormituksen kyllastdima magneettipiirin selkd. MyOs magneettipiirin epé-
symmetrisyys voi nakyd permeanssiharmonisina. (Jokinen, 1980). Magneettipiirin epé-
symmetrisyyttad kasitelladn tarkemmin osion 2.2 lopussa. Permeanssiharmonisten lisaksi
AFPMS-koneessa ilmenee suuri méara myos muista rakenteellisista syista aiheutuvia har-

monisia, kuten esimerkiksi kaamitysharmoniset.

Sahkokoneen kaamityksista aiheutuvia harmonisia kutsutaan kaamitysharmonisiksi. Kaa-
mitysharmoniset johtuvat kddmityksen epéjatkuvasta luonteesta. Sahkokoneen kaamitykset
ovat sidottuna diskreettiin paikkaan, eivatkd nédin ollen luonnollisesti pdase pyoriméan
magneettivuon mukaisesti. Kiertdvd magneettivuo koneeseen muodostuu vaihtelevista eri
vaiheiden k&&mivirroista. T&sta syystd yhden hampaan muodostaman vuon poikkileikkaus
el muistuta sinisignaalin puolijakson muotoista jakaumaa, vaan tdmé on enemmaéassa maé-
rin kanttisignaalin omainen. Tama johtaa edelleen siihen, ettd k&&min synnyttdma vir-

tasumma on kdyramuodoltaan diskreetti. Fourierin teoreeman perusteella tiedetaan, etta
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diskreetit signaalit muodostuvat useista aikajatkuvista komponenteista. Nama aikajatkuvat

komponentit ovat séhkdkoneissa harmonisia komponentteja.

Permeanssiharmonisten ja k&amitysharmonisten osuessa samalle kertaluvulle puhutaan
uraharmonisista. Kuten kaamitysharmonistenkin tapauksessa uraharmoniset aiheuttavat
voimavaikutuksia staattorin ja roottorin valille. Taméa nakyy niin vadntbmomentin kuin ak-

siaalissuuntaisen voiman véreend. (Korhonen, 2007)

AFPMS-koneen harmonisisaltoon vaikuttaa siind kaytetty kaamitystopologia. AFPMS-
koneet voidaan kadmia kayttden joko monivakokadmitysta tai keskitettya napak&amitystéa.
Monivakokaamityksen ja keskitetyn napak&amityksen merkittdvimpia eroja on se, etta
keskitetyn k&amityksen tapauksessa esiintyy aliharmonisia ja kokonaisluvuista poikkeavia
harmonisia. Aliharmonisen amplitudi voi olla tietyissa tapauksissa suurempia, kuin perus-
aalto. Vakoluvun valinnalla voidaan vaikuttaa syntyvien aliharmonisen amplitudiin
(Korhonen, 2007, pp. pp. 18-19 & 32-35).

Edella esitettyjen rakenteellisten syiden lisaksi myos koneen fyysisten dimensioiden poik-
keavuudet ja materiaalien epdhomogeenisuudet vaikuttavat koneen toimintaan epéaedulli-
sesti. Fyysisten dimensioiden vaikutuksesta voidaan kayttd4 hyvané esimerkkind magneet-
tien asemointivirheestd syntyvad héiriota koneen toiminnassa. Jos koneen magneettien
asemoinnissa tapahtuu keskisateen suunnassa variaatiota ndhden staattorin keskisateen, ai-
heutuu tastd automaattisesti radiaalisuuntainen virhevoimakomponentti. Luonnollisesti ta-
ma voi my0s vaikuttaa uraharmonisiin, silla eri koneen osat altistuvat tdssa tapauksessa
erisuuruiselle magneettivoille kuin ideaalit dimensiot omaavassa koneessa. My0ds materi-
aalin epahomogeenisyyden vaikutusta voidaan havainnollistaa magneettien avulla; mag-
neettien remanenssivuontiheys B, voi vaihdella toimituseran siséllékin. Magneettien osal-
listuessa koneen magnetointiin, yksittaisten magneettien magnetointierot nakyvat auto-

maattisesti koneen harmonisisallossa.

Séhkokone voi pitdd myos sisalldédn taysin mekaanisia epdaideaalisuuksia, joihin koneen
séhkaisilla ominaisuuksilla ei ole vaikutusta. Hyvé esimerkki mekaanisesta epaideaalisuu-

desta on pyorimisakselin epakeskeisyys. Roottorin ollessa epakeskeinen, roottorin pyori-
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misakseli ei ole samassa pisteessd kuin fyysinen pyorimisakseli. Tdma tuottaa voimakasta

varéhtelya koneen pyorimistaajuudella (Jokinen, 1980).

2.3 Syo0tosta johtuvat epaideaalisuudet

Taman tyon kannalta on perusteluta rajata syoton epéideaalisuuksien tarkastelu jannitetta
syottaviin kolmivaiheisiin taajuusmuuntajiin, silld ndma ovat nykyisin yleisimmin kaytet-

tyja hissikayttojen yhteydessa.

Sahkokoneen etenevd magneettivuoaalto muodostetaan sahkokoneen kéameissa vaihtele-
van virran avulla, kuten kappaleessa 2.2 todettiin. ldeaalisti séhkokoneeseen syotettavé vir-
ta sek& jannite ovat sinisignaalin muotoisia. (Ned Mohan, November 2002). Jotta sinisig-
naalin mukainen tehonsy6tto olisi mahdollista, olisi my0s itse koneiston oltava ideaali.

Kappaleen rajauksen mukaisissa taajuusmuuntajissa tehonsy6tté on toteutettu valipiiriin
tasasuunnatun jannitteen (DC- jannite) pulssimaisella kytkennalla koneiston vaiheiden vé-
lille. Vaihtuva jannite (AC- jannite) saadaan aikaiseksi moottorin terminaaleille muutta-
malla kunkin vaiheen kytkentdaikaa. Talla tavalla muodostettua jannitettd kutsutaan puls-

sinleveysmoduloiduksi jannitteeksi.

Pulssinleveysmodulaatiossa jannitesignaalien reunat muodostuvat hyvin jyrkiksi ja ovat
suoraan riippuvaisia pulssinleveysmodulaatioon kaytettavien transistorien kytkentédnopeu-
desta. Fourierin taajuusteoreeman mukaan, jokainen signaali voidaan muodostaa useiden
eritaajuisten jaksollisten komponenttien avulla. Mitd jyrkempi jannitesignaalin nousunope-
us on, sitd suuremman méaaran tama pitéé sisallaan jaksollisia komponentteja, joita voidaan
kutsua myos kohdan 2.2 mukaisesti perustaajuuden harmonisiksi komponenteiksi. Transis-
torien kytkentdtaajuuksia pyritdan kasvattamaan jatkuvasti, silla tdma véhentaa transisto-
reissa syntyvia kytkentédhavioitd. Tdman johdosta kddmityksiin syntyy enemmaéassa méaarin
korkeataajuisia harmonisia komponentteja. Ndma harmoniset komponentit valittyvét kaa-

mitysten vélitykselld myds muuhun koneistoon.

Sahkokoneeseen siirtyvé teho ei kuitenkaan ole luonteeltaan pulssimainen, kuten syotto-

jannite. Séhkokoneen k&&mien induktanssit pyrkivat pitdimaan k&&dmivuota vakiona, miké
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edelleen tasoittaa kddmeissa kulkevaa virtaa. Tamén ilmion johdosta koneen kdédmityksissé
kulkeva virta muistuttaa pitkélti sinisignaalia. Tasta huolimatta virtasignaaliin sisaltaa kyt-
kennasta lahtoisin olevia harmonisia komponentteja. Edelld esitettyja harmonisia kutsutaan
virtaharmonisiksi. (Ned Mohan, November 2002)

Kun yhdistdmme sy6ton ja rakenteen epdideaalisuudet, muodostuu koneen suorituskykyyn
ja kayttaytymiseen vaikuttava kokonaisuus. Tdma voi edelleen ilmetd koneen varéhtelyna,
koneen mekaanisen rakenteen tata suosiessa. Varahtely taas luo koneesta ldhtevaa &anta,

jota késitellaan tarkemmin kappaleessa 2.4.

2.4 Séhkokoneessa syntyva aani

Sahkokoneesta syntyva dani johtuu useista samanaikaisesti vaikuttavista tekijoista. S&hko-

koneen aanen syntymekanismit voidaan jakaa kolmeen osaryhmaan;

- Mekaaninen &ani
- Aerodynaaminen &ani
- Magneettinen aani

Mekaanisen &&nen syntymekanismi on edella esitetyistd &anen syntymekanismeista yksin-
kertaisimpia. Taméa &ani syntyy laakerikuulien ja rullien py6érimisesta aiheutuvasta danesta
ja myds osittain roottorin epakeskeisyydesta aiheutuvasta laakeridanesta (Epékeskeisyys —
kts s. 15-16). Harjallisissa sdéhkokoneissa voi myos ilmeta harjojen liukumisesta aiheutuvaa
aantd. Mekaaninen &&ni voi olla voimakasta nopeissa keksikokoisissa koneissa.

Aerodynaaminen aani syntyy akillisista painevaihteluista konetta ympardivassa ilmassa.
Eritoten aerodynaamista &anta syntyy koneen ilmavélissa, staattorin ja roottorin jaahdytys-
solissa, seké tilanteissa, joissa roottori tai tuuletin pyorii 1ahelld paikallaan pysyvéa osaa.
Aanta syntyy myos tuulettimien siipien reunoissa ja karjista irtoavissa pyorteissa, seka

akillisesti muuttuvissa ilmakanavan poikkileikkauksissa. (Jokinen, 1980)

Taman tyon kannalta kuitenkin erityisen kiinnostavaa on magneettinen &&ni. Séhkémag-

neettinen &ani on yleisesti méaraavin aanen syntyldhde suurissa hitaasti pyorivissé sahko-
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koneissa. Magneettinen &ani syntyy roottorin ja staattorin vélille magneettivuon aiheutta-
mista voimavaikutuksista, kuten jo aikaisemmin todettiinkin. Tdma magneettivuo vaihtelee
ajan ja paikan suhteen, joka edelleen johtaa my6s voimavaikutusten vaihteluun paikan ja
ajan suhteen. Runkoon ja muihin rakenteisiin kohdistuneet vérahtelevét voimavaikutukset
voivat saada koneen tuottamaan merkittavaad aanta ymparistéon. Vaihteleva magneettivuo
saa my0s koneen osissa aikaiseksi niin kutsutun magnetostriktiivisen ilmién. Talléin kap-
paleen fyysiset dimensiot muuttuvat magneettivuon vaikutuksesta kappaleen siséisten
magneettimomenttien k&antyessd. MyGs magnetostriktion aiheuttama kappaleen dimensi-
oiden muuttuminen vélittdd voimaa koneiston rakenteisiin. Tdméan johdosta ja my6s mag-

neettipiirin omien dimensioiden muuttumisen johdosta kappale voi myos tuottaa &anté.

Magneettisen &anen voimakkuutta sadtelee koneen koko, rakenteiden jaykkyys ja pintojen
aanensateilyominaisuudet. Koneen mekaaniset ja akustiset ominaisuudet vaikuttavat hyvin
paljon siihen, mikd moottorin rakenteessa vaikuttavista voimavaikutuksista johtaa &anen
sateilyyn. Suhteellisen pienetkin voimat koneen sisalla voi johtaa voimakkaaseen &aneen,
jos voiman vérahtely on lahelld rakenteen resonanssitaajuutta tai jos voiman varéhtelymuo-

to on &anensateilyn kannalta tehokkaalla tasolla. (Jokinen, 1980, pp. pp. 5-6)
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2.5 FE-menetelmat AFPMS-koneiden mallintamisessa

Sahkodkoneen magneettivuon ja voimavaikutuksien laskemiseen kaytetdan usein jo aikai-
semmin esiteltyd FE-menetelmdd. Tdassd menetelméssa tarkasteltava alue jaetaan hyvin
pieniin alueisiin, joita kutsutaan elementeiksi. Kunkin elementin sisalla laskettavan suu-
reen kayttdytyminen on mallinnettu polynomiyhtal6illd, jotka approksimoivat suureen
kayttdytymistd elementin alueella. Yleisesti FE-mallit ratkaisevat Maxwellin yhtal6ita ja
jannitystensoreita elementtien alueella (Seyyed & Abolfazl, 2010). Yleisesti elementtime-
netelméssa kaytetadn ensimmaisen tai toisen asteen yhtéloitd. Kun kaikki kyseiset pienté
aluetta kuvaavat elementit yhdistetddn isommaksi kokonaisuutta kuvaavaksi elementtiver-
koksi, pystytaan ratkaisemaan halutun suureen kayttaytyminen mallinnetun kaltaisessa ko-

neessa. (Parviainen, 2005, pp. 62-64)

AFPMS-koneen kuten muidenkin kestomagneettitahtikoneiden suunnittelussa joudutaan
kayttdmaan iterointia osana suunnitteluprosessia. Iterointia voidaan soveltaa esimerkiksi
tilanteessa, jossa haetaan optimaalista tehotarpeen tayttdvaa magneettien paksuutta konee-
seen. (Juha Pyrhonen, 2009) Tasta syystd sahkokoneen suunnittelun kannalta olisi edullis-
ta, jos mallintaminen ja mallin simulointi olisi darettéman nopeaa. Tall6in muutoksesta
johtuva ero voitaisiin nahda valittémasti, kun muutos on tehty koneen FE-malliin. Todelli-
suudessa tilanne ei ole kuitenkaan néin, vaan FE-mallin simulointiin kuluu huomattaviakin
aikoja. Tama aika on verrannollinen mallin sisaltdmien elementtien madraan. Mit4 suu-

rempi maara mallissa on elementteja, sitd kauemmin mallin simuloimisessa kestaa.

FE-mallissa olevien elementtien maara vaikuttaa saatuun simulointitulokseen. Elementti-
verkon ollessa liian harva ja elementtien ollessa liian suuria voi tulosten vastaavuus todelli-
seen koneeseen verrattuna karsia merkittavasti. Tastd syysta FE-malleissa kaytetddnkin
menetelmid, jotka tihentavat elementtiverkkoa alueilla, jotka ovat tuloksen oikeellisuuden
kannalta oleellisia. (Korhonen Tuukka, 2014) Tallaisia alueita ovat esimerkiksi uransuut,
silla ndissé ilmeneva kyllastyminen ja siitd edelleen aiheutuvat permeanssiharmoniset voi-
vat synnyttdd koneeseen toiminnan kannalta merkittdvia voimakomponenttivéreitd. Karke-
asti voidaan sanoa, ettd mité tihedmpi elementti verkko on térkeilla alueilla sitd paremmin
saatu simulaatiotulos vastaa todellisuutta. Ideaalissa tilanteessa elementtiverkko olisi aéret-

tOman tihea.
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Kahdessa edellisessa kappaleessa esitetyt mallintamiseen ja simulointiin liittyvat lainalai-
suudet ovat ristiriidassa keskenadn. Toisaalta mallin tulisi olla mahdollisimman nopeasti
simuloitavissa ja toisaalta sen sisaltdman elementtiverkon tulisi olla &arettdman tihed. Jos
elementtiverkko olisi aarettdman tihed, veisi sen laskenta myods &arettéman pitkan ajan.

Optimaalista mallia rakentaessa on 16ydettava tasapaino ndiden kahden seikan valilla.

RFPMS-konetta voidaan mallintaa monissa tapauksissa riittavélla tarkkuudella 2D-
poikkileikkauksen avulla tehdylla FE-mallilla, kuten johdannossakin todettiin. Haastavissa
suunnittelutehtdvissa voidaan kayttad 3D FE-mallia, jolloin pystytddn saamaan simulaa-
tiotulos my6s esimerkiksi koneen kaamitysten péatyjen hajavuosta ja séhkdkoneen havidis-
t4 — Luonnollisesti kun kone mallinnetaan 3D:n4, kasvaa myos mallissa oleva elementtien

maaré ja nain ollen myos laskenta-aika.

AFPMS-koneiden tapauksessa FE-mallin rakentaminen ei ole yhta suoraviivaista, kuin mi-
t4 edellisessd kappaleessa kuvattiin RFPMS-koneille. Verrattaessa AFPMS- ja RFPMS-
koneiden magneettivuota, pydrimisakselia sekd normaali ettd tangentiaalivoimakompo-
nenttia toisiinsa Xxyz-tasossa voidaan havaita geometrinen eroavaisuus. RFPMS-koneen
tapauksessa kiertymisakselin suuntaisesti ei suuntaudu laskennan kannalta valttdmattomia

komponentteja. Kyseinen vertailu on esitettynéd kuvassa Kuva 1 alla.
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Kuva 1. AFPMS- ja RFPMS-koneiden k&&mivuo, tangentiaalinen ja normaalin suuntainen

jannitys kuvattuna xyz- tasossa. Pyorimisakseli on z-akselin ympéri.
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AFPMS-konetta mallinnettaessa myds kuvan Kuva 1 mukainen z-akseli tulee ottaa huomi-
oon. Tama onnistuu helposti 3D mallin avulla. AFPMS-koneessa 3D-mallilla on samat
edut kuin RFPMS-koneenkin tapauksessa, mutta yhtélailla laskenta-aika pitenee nahden
2D-malliin. AFPMS-koneen malli on my6s mahdollista rakentaa magneettipiirin kes-
kisateen avulla 2D:nd ja simuloimalla konetta samoin, kuin RFPMS-konetta. Nadiden kah-
den mallinnustavan viliin sijoittuu kvasi-3D FEM. Edell& mainitut mallinnustavat ovat esi-

telty tarkemmin seuraavissa osioissa.

2.6 Keskisateen mukaan muodostettu 2D- FEM malli

Yksinkertaisin tapa simuloida AFPMS-koneen toimintaa on rakentaa malli koneen kes-
kisateen perusteella. Tassé mallintamistavassa oletetaan, ettd koneen rakenteelliset para-
metrit muuttuvat lineaarisesti koneen séateen suhteen. Keskisdteen perusteella rakennetaan
lineaari- tai radiaalivuokonemalli niin, ettd ilmavéalivuon suuruus on AFPMS-koneen ilma-
valivuota vastaava. Taméan menetelmén avulla pystytdan arvioimaan koneen suorituskykya
esimerkiksi eri magneetin leveyksilld verrattuna hampaiden leveyteen. Keskisdteen perus-
teella muodostetun 2D-mallin avulla pystytdan helposti ja nopeasti arvioimaan koneen
tuottamaa ldhdejannitetta ja vaantdbmomenttivaretta. (Parviainen, 2005) Kovinkaan hyvéa
kuvaa tdma menetelma ei kuitenkaan pysty muodostaman koneen toiminnasta, jos koneen
geometria muuttuu epalineaarisesti koneen séteen kasvaessa. Alla olevassa kuvassa 2 on

esitettynda AFPMS-koneen keskisdteen mukaan rakennettu RFPMS-koneen 2D-malli.
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Kuva 2 Esimerkkikuva: AFPMS-koneen keskisiateen mukaan muodostettu RFPMS-koneen
2D-malli elementtiverkkoineen

Yleisesti AFPMS- koneessa kéytetddn kaareutuvia tai vinoutettuja magneetteja, jotka muo-

dostavat edelld esitetyn epalineaarisen geometrian. Naiden vaikutusta ei voida simuloida
keskisateen mukaan mallinnetulla 2D-mallilla.

Taman menetelman avulla ei voida myoskaan luotettavasti arvioida koneessa syntyva rau-
tahdvioitd. Tama johtuu siitd, ettd koneen geometrian takia hampaan sisasateen puolisko
kyllastyy huomattavasti helpommin kuin ulkoséateen puolisko. Td&mé puolestaan aiheutuu
siitd, etta sisdsateelld saman suruisen magneettivuon on kuljettava pienemman magneetti-
piirin pinta-alan lavitse. Taméa vaikutus korostuu, koska kaamiurien taytyy olla vakiolevyi-

sid, jolloin sisésdateen hampaille jaa niiden periaatteellista suhteellista osuuttakin vahem-

man leveyttd. Magneettien muodolla voidaan vaikuttaa tahan ilmigon. Magneettien muo-

toilun avulla staattorin hampaiden lavitse kulkevaa vuota voidaan jakaa staattorin hampaan
alueelle niin, etta pinta-alaa kohden vuo jakautuu tasaisemmin.

Korkean suorituskyvyn hidaskayntisissd kestomagneettitahtikoneissa yleisesti magneetti-
piiri on suunniteltu niin, ettd jo tyhjakayntitilassa magneettipiiri on lahelld kyllastymisté
(Pyrhonen, et al., 2009). Talla tavoitellaan magneetista saatavan magnetoinnin suurta suh-

detta ndhden ulkoiseen magnetointiin. Myds magneettipiirissa olevaa materiaalia pyritaan
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minimoimaan kustannustehokkuuden ja koneen massan minimoimiseksi. Jos kone on
suunniteltu keskisateen perusteella ladhelle magneettipiirin kyllastymistd kuormitustilan-
teessa, saattaa kone olla ulko- tai sisasateelld jo hyvin syvassa kyllastymisessé. Tama edel-
leen johtaa siihen tilanteeseen, ettd keskisateen perusteella tehdyt laskelmat antavat koneen

suureista, saavutettavasta hyotysuhteesta ja tehosta virheellisen kuvan.

Kuten kappaleen alussa todettiin, on magneetin muodolla merkittdva vaikutus koneen
magneettivuohon ja néin ollen my6s koneessa tapahtuvaan kyllastymiseen. Kéyttamalla
erilaisia magneettien muotoja voidaan magneettivuota optimoida koko koneen poikkileik-
kauksella. Té&hén tehtdvadn keskisiteen mukaan mallinnettu 2D-malli ei sovellu edell4 esi-

tetyista syista.

2.7 3D FEM

3D FE-mallissa sdhkdkone on rakennuttu kolmen tilaulottuvuuden suhteen; syvyys-, leve-
ys- ja pituusulottuvuudessa. Télla séhkdkoneen magneettipiirin geometria voidaan rakentaa
taydellisend, eik& geometriaan liittyvia yleistyksia tarvitse tehdd kuten 2D:ss&. 3D FE-
mallissa laskentatapa on samanlainen, kuin 2D-mallissa, mutta 3D:ss& alueiden sijasta las-
kenta tehdadn elementtiverkon rajaamien tilavuuksien sisélla. Kuvassa 3 on esitettyna

eraadn aksiaalivuokoneen magneettipiirin 3D-malli elementtiverkkoineen.

Kuva 3 3D FE-malli elementtiverkkoineen
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3D:ssa mallinnetaan koko koneen sdhkdosien geometria tilavuuskoordinaatistossa. Tasta
syysté onkin selvaa, etta laskentapisteiden mééra kasvaa rajahdysmaisesti 2D-malliin ver-
rattuna. Tdmé& heijastuu selkedsti pidempédén simulaatiomallin laskenta-aikaan kuin mité
2D:n tapauksessa. Asko Parviaisen véitOskirjassa on arvioitu niin 2D-, kuin 3D-
mallintamiseen kuluvaa aikaa ja elementtiverkossa olevien elementtien méarda AFPMS-

konetta mallintaessa. Kyseiset aika-arviot ovat esitettyna alla olevassa taulukossa 1.

Taulukko 1 Laskenta-aikojen ja elementtien maaran vertailu eri FE-menetelmien valilla
(Parviainen, 2005)

Menetelma | Elementtien maaré | Valmisteluaika | Laskenta-aika (yksi aika-askel)

2D FEM 5524 30 min 6s

3D FEM 116709 4 tuntia 23 min

Kuten aikaisemmin asiaa sivuttiin, 3D-mallintamisella on omat vahvuutensa. Geometrian
suhteen ei ole tarpeellista tehda oletuksia tai yleistyksid. Talloin suunnittelijan ei tarvitse
arvioida oletuksista ja yleistyksistd aiheutuvia vaikutuksia simulointituloksiin. Tamé luon-

nollisesti vahentaa arviointivirheriskia.

3D:11d on my6s mahdollista mallintaa vyyhtienpdiden hajainduktansseja, sekd koneen hé-
viditd. 2D-mallin tapauksessa pydrrevirtahavididen mallintaminen on mahdollista, mutta
tdma ei ota huomioon magneetin radiaalisuuntaista komponenttia. Tall6in lopputulos on

yleisesti todellisuutta suurempi.

Sahkokoneen tuotekehitysprojektille on tarkedd projektin lapimenoaika, kuten johdannos-
sakin todettiin. 3D-mallin laskenta-aika hidastaa merkittavasti tata lapimenoaikaa, jos vaih-
toehtoisesti tarvittavat simuloinnit voitaisiin suorittaa 2D-mallin avulla. 3D-mallin tapauk-
sessa nimenomaan laskenta-aika on merkittdvin menetelman haittapuoli, mutta toisaalta
tdman avulla voidaan saada suunnittelun kannalta valttdmattomié tietoja ilman prototyyp-

pien rakentamista.
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2.8 Kvasi-3D-FEM

Kvasi-3D-FE-mallinnusta voidaan pitad kahden edella esitetyn mallinnustavan kombinaa-
tiona. Kvasi-3D:ll4 tarkoitetaankin téssé tapauksessa lahes 3D:t4. Tama nimi kuvaa hyvin
tatd mallinnusmenetelmaa, sillé se yhdistelee 2D-malleja niin, ettd talla pystytdan saavut-

tamaan 3D-mallinnuksen hyotyja.

Kvasi-3D-FEM:n perusajatus on jakaa tarkastelun alaisena oleva kone laskentatasoihin ko-
neen radiaalisuunnassa. Kuvassa 4 on esitettyna siniselld yksi laskentataso 3D-FE-mallissa
yhden navan matkalta. Kuten kuvasta voidaan huomata, laskentataso on mééritetty keskelle
koneen mallia. Tassé tapauksessa siis laskentatason mukaan muodostettu 2D-malli vastaa
keskisateen mukaan muodostettua 2D-mallia. Oikealla puolella kuvassa 4 on esitettyna ky-

seinen 2D-malli.

Kuva 4 Vasemmassa on esitettynd osa 3D-mallista, johon on piirretty yksi kvasi-3D-
menetelman laskentatasoista. Vasemmalla olevassa kuvassa on esitettynd laskentatason

mukaan muodostettu 2D-lineaarimoottorimalli

Laskentatasojen madréan vaikuttaa se mitd koneen suuretta halutaan tarkastella ja kuinka
tarkkaan. Jos esimerkiksi halutaan laskea koneen tuottama ldhdejannite hyvalla tarkkuudel-
la, pienikin laskentatasojen méaara riittdd yksinkertaisimpien magneettien muotojen kanssa.
Useampia laskentatasoja tulee kayttaa, jos halutaan simuloida koneen tuottaman vaanto-
momentin vdrettd tai jos koneistossa kaytettyjen magneettien muoto on monimutkainen.
(Korhonen Tuukka, 2014). Laskentatasojen maaraa valittaessa kannattaa arvioida myds
koko laskentaan kuluvaa aikaa ja geometrian monimutkaisuutta. Liian suuri laskenta-

tasojen maara saattaa johtaa tilanteeseen, jossa 3D-mallin kayttd olisi nopeampaa ja samal-
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la saataisiin 3D-mallin hyddyt kayttdon. Kuvassa 5 on esitettynd magneetin jakautumista

laskentatasoihin.

c)

Kuva 5 Kuvassa 6.a on esitettynda AFPMS- koneen magneetti, sisasade, ulkoséde ja viisi

laskentatasoa. Kohdassa 6.b on esitettynd alue pystyviivoin rajattuna, joka mallinnetaan 2D
malliin magneettina. Kuvassa 6.c on esitettyné laskentatasojen mukaan muodostettu mag-

neetti.

Tassa tapauksessa magneetti on jaettu kuuteen laskentatasoon. Kuten kuvasta 5.c voidaan
havaita, kuudella laskentatasolla muodostettu magneetti poikkeaa alkuperdisesta kuvan 5.a
magneetin muodosta melkoisesti. Laskentatasojen maarda lisaamalla titd eroavaisuutta

voidaan tasoittaa.

Kun tarkoituksen mukainen laskentatasomadra on valittu, kukin taso simuloidaan itsenéi-
sesti. Karkeasti simulointiin menevad aikaa voidaan arvioida kertomalla taulukossa 1 oleva
2D-mallin laskenta-aika kéytettyjen tasojen méaaralla. Kun kaikki tasot on simuloitu, saadut
tulokset summataan yhteen ja jaetaan laskentatasojen maaréaraalla. Luonnollisesti tdssa me-

netelméssa jaa huomiotta mahdollinen vuon kulku laskenta tasojen syvyyssuunnassa.

Kvasi-3D-FE-menetelma ei mahdollista vuon tarkastelua puhtaasti kolmessa dimensiossa,
kuten jo edellisessékin kappaleessa huomattiin. Talloin esimerkiksi luotettava pyorrevirta-
havididen ja vyyhdenpdiden hajainduktanssien tarkastelu ei ole mahdollista, toisin kuin
puhtaasti 3D FEM menetelmassa (kts. 2.7). Kvasi-3D-FE-menetelmalld pystytédan kuiten-
kin ottamaan huomioon koneen magneettipiirin geometrian epalineaarista kayttdytymista ja
magneettien muotoilun vaikutusta. Vyyhdenpaan hajainduktanssit on kuvattava piirisimu-

laattorissa analyyttisesti.
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Kvasi-3D-FE-menetelman laskentatasoista voidaan muodostaa, joko lineaarisia tai radiaa-
lisia 2D-malleja. Radiaali 2D-mallin tapauksessa tulee kuitenkin huomata se, ettd magneet-
tipiirin mitat ja néin ollen sen perusteella tehdyt rautahévidlaskennat, eivat valttamatta ole

paikkaansa pitavia.

Yleisesti ottaen kvasi-3D-FE-menetelman tarjoaa nopeamman vaihtoehdon 3D FEM ver-
rattuna, samalla tarjoten monissa tapauksissa riittdvan tarkastelu tarkkuuden. Kuten kappa-
leen alussa todettiin siséltad, jokainen edellad esitetty omat hyvat, ettd huonot puolensa.
Keskisateen perusteella tehdylla mallilla voidaan nopeasti tutkia koneen toteutettavuutta.
Kuitenkaan kovin tarkkaa kuvaa tdma ei anna koneen toiminnasta. 3D- FEM tarjoaa ylei-

sesti parhaan tuloksen koneen todellisesta kayttaytymisestd monimutkaisissa rakenteissa.

Yksi tarkeimmista syista FE-menetelman kayttdmisella on tarve ymmartad koneen tuotta-
mia voimavaikutuksia syvéllisemmalla tasolla. Kuten aikaisemmissa kappaleissa on todet-
tu, séhkodkoneen tuottaman aani ja varéhtely minimointi esimerkiksi hissikaytdisséa on erit-
tain tarkedd. Tyon seuraavissa osissa tutustutaan menetelmiin, joilla koneen siséisia voi-
mavaikutuksia voidaan mitata. Naiden menetelmien avulla voidaan validoida kaytdssa ole-
vien FE-menetelmien tuottaman tiedon oikeellisuutta. T&mé& tieto edesauttaa valintaa eri

laskentamenetelmien valilta.
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3. MOOTTORIN SISAISTEN VOIMIEN MITTAAMINEN JA MITTAUSTAPO-
JEN VERTAILU

Tdssa ty0sséa suunniteltavan mittajarjestelman tarkeimpié tavoitteita on suunnitella jérjes-
telmé, jolla voidaan vertailla eri FE-menetelmi& ja naiden antamien simulointitulosten oi-
keellisuutta. FE-mallin todentamismenetelmid médrittdessa on térkedd ensin sisdistdd ne
suuret, joiden laskemiseen sahkdiseen mallintamisen FE-menetelmat ovat erikoistuneet.
Tarkeimpid FE-menetelman laskentasuureita on magneettivuo ja sen synnyttamat voima-
komponentit. Ndiden perusteella muodostuu validointijarjestelmélle viitekehys. Suunnitel-
lun jarjestelman on mittaamaan joko luotettavasti magneettipiirissé kulkevaa vuota tai sen

synnyttamia voimia.

Toimeksiantoyrityksessd AFPMS-koneesta mitataan prototyyppivaiheessa muun muassa
koneen tuottama vaantbmomentti ja dani ajan suhteen muuttuvissa kuormitusolosuhteissa
(Korhonen Tuukka, 2014). Molempien avulla saadaan suuntaa-antava kuva koneen tuotta-
masta voimakomponenttien harmonisiséallostd. Kuitenkaan talla hetkelld yritykselld k&ytos-
sé olevat jarjestelmat eivat tarjoa mahdollisuutta eri FE-menetelmien vertailuun, silld erot
eri menetelmien valilla ovat hyvin pienid. Taménhetkisten jarjestelmien tarkkuus ei riita
havaitsemaan naitd. Nama pienetkin erot voivat kuitenkin synnyttdd merkittdvéan eron ko-
neen aanikayttdytymiseen ja varahtelyyn. Ndiden molempien minimointi on toimeksianto-
yrityksen liiketoiminnan kannalta tarke&é (Kone Oyj, 2015). Siitd syysta onkin tarkeaa, etta
kaytetty FE-menetelmé tarjoaa jo simulointivaiheessa mahdollisimman tarkan kuvan ko-

neen toiminnasta.

Voiman ja magneettivuon mittausmenetelmét ovat luonteeltaan hyvin erilaisia. Tdmén joh-
dosta kaydaan ensin kappaleessa 3.1 lapi tarkoitukseen soveltuvia voimanmittaus tapoja
niiden soveltuvuutta validointijarjestelmén. Kappaleessa 3.5 kdydaan lapi magneettivuota

mittaavia menetelmid ja vastaavasti niiden soveltuvuutta FE-menetelman validointiin.

3.1 Voimavaikutuksia mittaava validointijarjestelméa

Yleisin séhkokoneesta mitattava voiman suure on vaantdmomentti. VVaadntdomomentti on

myo6s sahkodkoneesta yleisimmin haluttu mekaaninen suure. Tdman johdosta sahkdkoneen
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vaantdmomentin mittaamiseen on Kkehitetty useita eri menetelmia ja siitd johtuen véaanto-

momentin mittaaminen olisi yksi helpoiten toteutettavissa oleva voimanmittausmenetelma.

Vaantomomentti muodostuu koneessa roottorin tangentiaalisen jannityskomponentin ogtan
vaikutuksesta. Vaantdbmomentin voidaan siten katsoa edustavan vain osaa ilmavéliin syn-
tyvistd voimavaikutuksista. Taman johdosta on perusteltua kdyda lapi eri vaihtoehtoja

muidenkin voimakomponenttien mittaamiseksi.

Periaatteellisesti koneen voimia voidaan mitata kahdella eri tavalla; kayttaméalla joko ko-
konaista konetta tai koneen osaa. Kappaleessa 3.2 kdydaan lapi menetelmid, joiden avulla
voidaan mitata koko koneen tuottamia voimia ja siihen soveltuvia menetelmid. Koneen

osien mittaamiseen soveltuvia menetelmia on lapi kayty kohdassa 3.4.

3.2 Koneen kokonaisvoimia mittaava jarjestelma

Vaantomomenttianturilla toteutettu voiman mittaus on hyvé esimerkki koneen kokonais-
voimia mittavasta jarjestelmasta. Sahkokoneen napojen ja roottorin valille syntyy jo aikai-
semminkin tarkasteltu tangentiaalinen jannitys orwn. Integroimalla kunkin hampaan pinta-
alan yli tdiman jannitys saadaan tangentin suuntainen voima yhta hammasta kohden. Sum-
mattaessa jokaisen koneen hampaan tuottamat tangentiaaliset voimat, saadaan lopputulok-
seksi koneen tuottama vaantdmomentti ilmavélin yli. Vaikka koneen vddntémomentin mit-
taaminen onkin yleisimpia koneen kokonaisvoimien mittaamiseen menetelmié, ei tamé ole
suinkaan ainut vaihtoehto. Kokonaisvoimien mittaaminen voidaan toteuttaa muillakin me-

netelmillg, joista esimerkkeja kappaleen osioissa;

Vaantomomentin mittaamisen asemesta koneen kokonaisvoimien mittaaminen voidaan
muodostaa koneen staattorin ja koneen rungon vélille suoralla voimamittauksella. Koneen
runko voidaan kiinnittad niin, ettd tdma muodostaa koneen voimien ndkékulmasta nollata-
son. Newtonin kolmannen lain mukaisesti kappaleen vaikuttaessa toiseen kappaleeseen
jollain voimalla on toisen kappaleen vaikutettava kappaleeseen yhté suurella vastakkaisella
voimalla (Kurki-Suonio & Kurki-Suonio, 2000). Koska koneen runko muodostaa t&ssa ti-
lanteessa voimien nollatason on roottorin ja staattorin vélisten voimavaikutusten néyttava

mya0s staattorin ja rungon valisessa kiinnityksessa.
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Venyméliuskan kéyttdminen staattorin kiinnitykseen kohdistuvien voimien mittaamiseksi
on yksi mahdollinen vaihtoehto. Venymaliuskoja kaytetadan yleisesti mittaamaan rakentei-
siin vaikuttavia voimia. Venymaliuska-anturi on anturi, joka mittaa tarkastelun alla olevan
kappaleen pinnan venymdd. Anturin toiminta perustuu johteen muuttuvaan resistanssiin
sen venymén funktiona. Edella kuvattu ilmi6 I6ydettiin Charles Wheatstonen ja William

Thomsonin toimesta jo 1800 luvulla. (Hoffmann, 1989).

Kappaleeseen kohdistuva voima voidaan laskea venymaliuska-anturista saadusta venymaés-

t4. Kappaleeseen vaikuttava voima voidaan laskea

F = AE¢, (3.1)

missa A venymaliuskallisen kappaleen poikkipinta-ala, E kappaleen kimmokerroin ja ¢
kappaleen venyméa. Venyma ¢ on kappaleen mittavéalin muutos alkuperdiseen mittaan suh-
teutettuna. (Hoffmann, 1989)

Voimien suuntautumista voidaan selvittdd kiinnittaméall& tarkastelussa olevaan kappalee-
seen useampia venymaéliuskoja. Esimerkiksi kappaleen taipuessa kappaleen toinen puoli
venyy ja toinen puoli kutistuu. Oikein kiinnitetyill& venymaliuskoilla ndma kaksi ilmiota
on helposti mitattavissa. Jos taas molemmat puolet venyvét, voidaan kappaleeseen olettaa
kohdistuvan venymaliuskojen suuntainen vetdva voima. Kayttamalla suorakaiteen muotoi-
sessa palassa venymaliuskoja jokaisessa sivutahkossa voidaan mitata kaikki kappaleeseen
kohdistuvat voimat.

Venyméliuskan venyman havaitsemiskykya eli toisin sanoen mittauksen resoluutiota voi-
daan pitéé hyvin tarkkana. Venymaliuskan resistanssin muutos on luonteeltaan lineaarinen
ja jatkuva. Kuitenkin venymaliuskan venymaéstd johtuvan resistanssin muutoksen muunta-
minen pintaan kohdistuvaksi venyttavéksi tai puristavaksi voimaksi vaatii mittauselektro-
niikkaa. Tdma mittauselektroniikka muodostuu yleisesti resistanssia mittaavasta vahvisti-
mesta ja taté tulkitsevasta mittalaitteesta, joka muuntaa resistanssin arvon voimaksi suorit-
tamalla (3.1) kaavan mukaisen laskutoimituksen. Mittausjarjestelmalla on &arellinen reso-
luutio. 20 mikrometrin venyman nakyminen metrid kohden vaatii kehittyneet mittajérjes-
telmaét. (Hoffmann, 1989)
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Venyméliuskan etu tdssa sovelluksessa olisi sen pieni fyysinen koko. Venymaliuskojen

koko on tyypillisesti muutamien kymmenien millimetrien luokkaa (Hoffmann, 1989).

Venyméliuskojen avulla voitaisiin teoriassa mitata staattorin lapuista tangentiaalinen, aksi-
aalinen ja radiaalisuuntainen voimakomponentti. Kaytannossa kuitenkin aksiaalisuuntaisen
voiman mittaaminen on ongelmallinen edell& esitetyn kaltaisella yksinkertaisella anturijar-
jestelmalla. Jo pelkastadn kymmenen mikrometrin venymén salliminen ilmavalin suunnas-
sa Vvoisi johtaa tilanteeseen, jossa staattorinlappujen Kiinnityksen joustavuudesta johtuen
jarjestelmaén syntyisi niin suuri epdideaalisuus, ettd se peittdisi todelliset mittauksessa
kiinnostavat komponentit allensa. Magneettivoiman muuttuessa eksponentiaalisesti etéi-
syyden suhteen on ilmavalin muutosten vaikutus suuri. Kone, jonka pohjalta kyseinen tes-
tijarjestelmé rakennettaisiin, omaa hyvin pienen ilmavélin. Venymaéliuskan Kiinnityksen
rakennesuunnittelulla voidaan korostaa voimakomponenttien aiheuttamaa venymaa. Kui-
tenkaan tdman tyon puitteissa monimutkaisen kiinnitysrakenteen suunnittelu ei ole tarkoi-
tuksenmukaista. Huomattavaa on myds se, ettd hyvin pienid venymia mitattaessa on mitta-
usjarjestelma varustettava raskailla suodatusjarjestelmilld, jotka poistavat mittauksen taus-
takohinaa. Tdma johtaa edelleen tilanteeseen, jossa voimakomponenttien erottelu vaihtele-
vasta ja tasaisesta voimasta muuttuu mahdottomaksi. Kasvattamalla staattorin kiinnityksen
poikkipinta-alaa ja pidentdmélla rungon ja staattorin vélista etéisyyttd, tangentiaalinen ja

radiaalinen voimakomponentti olisi teoriassa mahdollista mitata.

Paine-antureiden avulla voisi toteuttaa myos staattorin kiinnityksen ja rungon valisen mit-
tauksen. Paineanturin avulla voidaan mitata kahden kappaleen valista painetta. Kun kappa-
leen kappaleiden valinen paine on tiedossa, tastd voidaan laskea kappaleita puristava voi-
ma. Ohutkalvopaineanturijarjestelmé on taman tyon sovelluksen kannalta yksi potentiaali-
nen vaihtoehto. Tassé ohuen kalvomaisen rakenteen sisélle on sulautettu paineen muutosta
aistivia paine-elimid. Kyseisid paine-elimid on istutettu tdhan kalvorakenteeseen useita
matriisimaiseen rakenteeseen. Kuvassa 6 on esitetty periaatekuva kyseisenkaltaisen pai-
neanturijérjestelman toiminnasta. Kuvassa viivalla on esitetty yhden paineanturin mittaus-
tapahtuma. (Tekscan, 2014)
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Kuva 6. Ohutkalvopaineanturijarjestelman sahkéinen periaatekuva.

Erityisen kiinnostavaksi tekniikan tekee, se ettd tdiman ohutfilmin voi olla paksuudeltaan
0.1mm luokkaa. Tdm& mahdollistaisi kyseisen filmin sulauttamisen koneen rakenteeseen

helpoksi. Kuvassa 7 on esitetty mittaukseen tarvittava jarjestelmé
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Kuva 7. Painemittausjarjestelmé kokonaisuudessaan. Kuvassa tietokoneen naytolla on esi-

merkiksi esitetty tennispallon painamisesta syntynyt painekuva.

Huomattavaa tassé jarjestelmassa on, se ettd tdma pystyy mittaamaan vain painetta. Tama
tarkoittaa siis, ettd vain puristavaa voimaa voidaan mitata suoraan. Staattorin ja roottorin
valissa suurin vaikuttava voima on vetdva voima, jota ei siis suoraa voisi mitata. Jotta
my0s vetdva voimaa voitaisiin mitata talla jarjestelmalla, olisi se esipuristettava kiinnityk-
sin runkoa vasten. Tall6in roottorin ja staattorin vélinen vetava voima pienentéisi esipuris-
tusta. Puristuman pienenemisesta voisi laskea roottorin ja staattorin vélisen vetavan voi-

man.

Venymadliuska-antureihin ndhden télla jarjestelmalld olisi mahdollista aikaansaada suhteel-
lisen yksinkertainen mittajarjestelman mekaaninen rakenne. Paineanturimatriisin ja esiki-
ristyksen avulla myds eri voimankomponentit olisi mahdollista eritelld. T&man menetel-
méan heikkous on kuitenkin sen suhteellisen suuri epélineaarisuus, hystereesi ja toistetta-
vuusvirhe. Aksiaalisuunnassa magneettien magnetointi aiheuttaa suuren tasaisen voima-
komponentin, jonka p&éalla ilmenee kiertokentdsta aiheutuvaa voimakomponenttien véretta.

Tamaén jarjestelman tarkkuus ei riitd yksityiskohtaiseen voimakomponenttien erotteluun
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tyon sovelluksessa. Anturilla pystytddn mittaamaan ilmi6ita 2 %:n mittaepavarmuudella.

Sovelluksen vaatiman tarkkuuden ollessa vahintaan 0,5 %.

3.3 Voima-anturit

Markkinoilla on tarjolla myds paljon voiman mittaamiseen suunniteltuja antureita. Veny-
maéliuska-anturin ja ohutfilmipaineanturin mahdollisuutta selvitettiin tyon tapauksessa en-
simmaisend, silld ne olisivat mahdollistaneet mittauksen sulauttamisen koneeseen ilman
suuria rakenteellisia muutoksia. VVoima-antureiden perustoiminta periaatteet voivat vaih-
della hyvinkin paljon. Nama voivat kayttdd voiman mittaamiseen mm. kaasun paineen
muutosta, nesteen paineen muutosta ja venymaliuskaa. Kaikkia néitd yhdistaa se, etta sen
kotelointi ja sisalle rakennetut sensorit ovat suunniteltu voimamittausten tarpeisiin. Tydn
mittausjarjestelmén antaman informaation luotettavuuden kannalta on oleellista, ettd koko
jarjestelman mekaniikasta saadaan mahdollisimman jaykka (Katso myos s. 33). Pietsoele-
mentin suuri puristuman ja venyman havainnointikyky yhdistettyna jaykkaan rakenteeseen
tekee pietsoelementilld toimivista voima-antureista edelld esitetysta syysté erittdin potenti-
aalisen mittausmenetelmén. T&st4 syysta onkin aiheellista tutustua hieman tarkemmin piet-

soelementteihin ja niiden avulla toteutettuihin antureihin.

Pietsoelementin avulla toteutettu voiman mittaus perustuu pietsosahkoiseen ilmiéon. Piet-
sosahkoiselld ilmiolla tarkoitetaan ilmi6td, jossa kiteen vastakkaisten pintojen vélille muo-
dostuu havaittavissa oleva séhkdinen jannite kiteen ollessa mekaanisen jannityksen alaise-
na. Poiketen venymaliuskasta pietsoelementti muodostaa itsendisesti pienen maaran sah-
koista energiaa, joka on mitattavissa. Pietsoelementin kimmokerroin on hyvin suuri ja sen
johdosta se on rakenteellisesti hyvin jaykka. Pietsoelementin avulla pystytddn saavutta-
maan hyvin jaykka anturirakenne, jolla voidaan mitata hyvin pienidkin jannitteita.
(Gautschi, 2002). Taulukossa 2 on esitettyna vertailu tavallisen resistiivisen venymaéliuska-

anturin ja pietsosdahkoisen anturin valill;
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Taulukko 2. Pietsosédhkdisen ja resistiivisen venymaéliuska anturin vertailu (Gautschi,
2002) . Katso venymé s.33.

Sensori Herkkyys [ V/ue ] | Havainnointi raja [ ue ]
Resistiivinen venymaliuska-anturi 5.0 0.01
Pietsoresistiivinen anturi 0.0001 0.0001
Pietsosahkdinen anturi 0.000005 0.00001

Kuten taulukosta 2 voidaan pietsosahkoisen sensorin venymén muutoksen havainnointiky-
ky yli kolme kymmenystd parempi kuin tavallisen resistiivisen anturin. Pietsoanturin suora
soveltaminen validointijarjestelmaan on haastavaa. Tdma johtuu siité, ettd staattisten voi-
mien mittaaminen tarvitsee erityiset mittausjarjestelyt ja oman mittauspiirinsa. Pietsoantu-
rin muodostama jannite purkautuu jo pienenkin sahkoisen johtavuuden kautta ja jannitteen
perusteella laskettu voima alkaa ajautumaan kohti nollaa. (Gautschi, 2002) Tasta syysta
valmiin pietsoelementtid kayttavan voima-anturin kéytté on perusteltua, silla tama voi pi-
t&4 itsessdan sisalla signaalin kasittelyyn tarvittavat vahvistimet ja suodattimet. Tdman kal-

taisella jarjestelmalla myos staattisten voimien mittaaminen onnistuu hyvin.

Pietsoelementilla varustettu voima-anturi on mahdollista rakentaa koteloon, joka on sovel-
luksen kannalta riittdvan jaykka. Valmiin voima-anturin ainut heikkous on aikaisemmin
esiteltyihin ratkaisuihin ndhden sen suuri tilan tarve. Tdman johdosta koneen rakenteeseen
on tehtdvd muutoksia, jotta anturi voidaan asentaa. VVoima-antureiden yleisyyden takia
voima-antureita kuitenkin 16ytyy useissa eri kotelointiratkaisuissa, joka osaltaan vahentaa

koteloinnin aiheuttamaa haastetta.

Yksi erittdin potentiaalinen anturivaihtoehto staattorin ankkurointiin kohdistuvan voiman
mittaamiseen on niin kutsuttu aluslaatta voima-anturi. Tdma anturi voidaan asentaa staatto-
rin Kiinnitysruuveihin niin, ettd ndma jaavat normaalien aluslevyjen tavoin staattprom
loommotulsem ja rungon valiin. Talla mittausjarjestelmalla péastaisiin mittaamaan koneen
aksiaalista suuntaa hyvélla tarkkuudella. Kuvassa 8 on esitettynd aluslaatta voima-anturi,
jonka lapi kulkee normaali kiinnityspultti. Kuvan kaltaisen anturoinnin avulla voimamitta-

uksen toteuttaminen olisi mahdollista kohtuullisin rakenteisiin kohdistuvin muutoksin.
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Kuva 8. Aluslaatta voima-anturi ja pultti. (OMEGA Engirneering Inc, 2014)

Edella kuvatun voima-anturin heikkous on siing, ettei tdmé pysty mittaamaan kuin aksiaa-
lisuuntaista voimaa. Staattorin ankkuroinnin alle toteutettu mittaus ei juuri tarjoa lisain-

formaatiota verrattaessa vaantdmomenttimittaukseen.

Useamman vapausasteen voima-antureita 10ytyy myos markkinoilta. Useammalla vapaus-
asteella voisi mahdollistaa myds muidenkin koneen voimakomponenttien mittaamisen.
Markkinoilla on tarjolla aluslevytyyppisia useamman vapausasteen voima-antureita. (ATI
Industrial Automation, 2014) Naiden fyysinen koko on kuitenkin suurehko. Tasta edelleen
seuraa se, ettd anturin voima-asteikko on suuri sovellukseen nédhden. Pienemman voima-
asteikon ja fyysisen koon useampiakselisia voima-antureita on myds markkinoilla. Nama
ovat yleisesti joko sylinterin tai kartion muotoisia voima-antureita. Alla olevassa kuvassa

on esitettynd usean eri kokoluokan kuuden vapaus-asteen voima-antureita;
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Kuva 9. Eri kokoluokan kuuden vapausasteen voimanmittausantureita. (ATl Industrial
Automation, 2014)

N&ma anturit ovat varustettu piivenymaliuskoilla (ATI Industrial Automation, 2014). An-
turit kayttavat hyvéakseen pietsoresistiivista ilmiota ja nain ollen néiden tarkkuus verrattuna
normaaliin venymaliuskaan on hyvin korkealla tasolla (Ks. Taulukko 2) (Liu, 2011)
(Gautschi, 2002). Samalla naiden antureiden mekaaninen jaykkyys on erittain hyvalla ta-
solla. Hieman suurempien koneeseen kohdistuvien muutosten avulla, useampiakselisten
voima-anturin kaytto olisi mahdollista. Ndiden avulla voitaisiin mitata niin aksiaali-, radi-

aali- kuin tangentiaalivoimakomponenttikin.

Koneessa syntyvien kokonaisvoimien mittaaminen olisi teoriassa mahdollista myds koneen
rakenteiden varéhtelysta tai koneen tuottamasta aanestd. Kuten jo kappaleessa 2.1 todettiin,
on sahkokoneessa useita eri harmonisia voimakomponentteja. Jokainen ndistd voi saada
koneen mekaniikan vérahtelem&an koneen geometrian ollessa télle suotuisa. Kappaleen
vardhdellessa tdma aikaansaa sitda ymparoivassa materiassa mekaanisen aaltoliikkeen. Téta
aaltoliikettd ihmisen korva on tottunut havaitsemaan &anend. Niin varéhtelya kuin danenkin
mittaamiseen l6ytyy useita eri anturivaihtoehtoja, joiden tarkkuutta voidaan pitda erin-

omaisena.
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Osuessaan rakenteen resonanssitaajuuksille suuruudeltaan pienetkin voimat voivat saada
aikaan suuren varahtelyn, ja sitd kautta &anen. Vaikka itse varahtelyn muodostanut voima
olisikin kooltaan vain muutamien Newtonien luokkaa, voi tama silti saada aikaan &anen
joka on ihmisen korvan havaittavissa. Séhkokoneen vérahtelyherkkyys riippuu taysin ko-

neen mekaanisesta rakenteesta. (Kts. kappale 2.4)

Teoriassa asiaa tarkastellessa voimakomponenttien mittaaminen voisi olla mahdollista &&-
ni- tai varahtelymittauksen avulla. Taméa kuitenkin vaatisi koneen mekaanisen rakenteen ja
sen ilmididen lahes taydellistd tuntemista. Koneen varédhtelykayttdytyminen on hyvin mo-
nitahoisten materiaaliominaisuuksien ja fyysisten dimensioiden summaa. (Korhonen
Tuukka, 2014) Talla hetkelld néin yksityiskohtaisen rakenneanalyysin tekeminen ei ole
mahdollista. Toisaalta voimia voisi péastd laskemaan tekemalld rakenteeseen liittyvia
yleistyksid. Liian karkeita yleistyksia tekemélla saatetaan helposti johtua tilanteeseen, jossa
mittauksesta saatavia tuloksia ei voida endé pitaa luotettavina ja todellista tilaa kuvaavina.
Adni- ja varahtelymittausten avulla voidaan saada harmonisten voimakomponenttien taa-
juuksia selville hyvin suurella tarkkuudella, mutta on vérahtelyn voiman amplitudin selvit-
tdminen erittdin haasteellista. FE-menetelmien puolella ei tdméan tyon tekemisen aikana
tunnettu mekaanisiin rakenteisiin liittyvia varahtely analyyseja ja siten suoraa varahtelyn
laskeminen FE-mallista on mahdotonta. Tdma sama patee &&neen. Koneen tuottaman aanen
laskemiseksi FE-mallissa tulisi ensin tuntea tarkasti koneen varéhtelymekanismit. Varahte-
lymekanismien tunteminen ei suoraa tarkoita mahdollisuutta koneiston aanten simulointiin.

Koneiston suhde ympadristdon ja muihin rakenteisiin vaikuttaa paljon aanen intensiteettiin.

FE-mallia ei siis kovinkaan hyvélla tarkkuudella voida todentaa varéhtely- tai adnimittaus-
ten perusteella. Suuntaa-antavasti ndiden avulla voidaan katsoa tiettyjen komponenttien
tuottavan aanta tai vérahtelyd, mutta ndiden voimien suuruuden arviointi on kaytannossa
mahdotonta. Adnen ja vérahtelyn mittaamiseen liittyy myos varahtelypaikan osoittamisen
hankaluus. Yhden koneen osan vérdhdellessd syntyy varéhtelya ja &antd koko koneen alu-
eella. Paikkaa, jossa &ani tai varahtely syntyy, on huomattavasti hankalampi osoittaa, kuin

mitéa itse mittauksen rakentaminen on.

Adni- ja varahtelymittauksen ongelma voiman syntypaikan osoittamiseksi, paljastaa koko-

naisvoimamittaukseen liittyvad ongelmaa; Esimerkiksi koneen véantémomentin mittauk-
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sessa, ei koneen kahden magneetin valistd voimavaikutusta havaita ollenkaan. Tamé voi-
mavaikutus saattaa kuitenkin saada joko roottorin tai sen vaikutuksessa olevan staattorin
hampaat varéhteleméan tdméan voiman mukaan. Koska ndma voimat vaikuttavat vain ko-
neen sisélld vastakkaisiin suuntiin, ei tatd voimavaikutusta ndy kokonaisvoimissa. Tdmé on

koneen kokonaisvoimiin kohdentuvan mittauksen heikkous.

Niin &4nen kuin varéhtelyn perusteella tapahtuva voimien arviointi on mittauksena aina
epésuora. Siten herdtteen ja vasteen valisen yhteyden tuntemisen on luotettavan tuloksen
kannalta ehdoton edellytys. Pienid paikkariippuvaisia ilmidita tarkasteltaessa tdmén suh-

teen selvittaminen muodostuu mahdottomaksi.

3.4 Koneen osaan kohdistuva voiman mittaus jarjestelméa

Koneen kokonaisvoimien mittaamiselle vaihtoehtoisesti koneesta voitaisiin mitata tiettya
koneen osaa. FE-menetelmien avulla pystytdan helposti laskemaan tiettyihin koneen osiin
vaikuttavia voimia ja néin vertailun toteuttaminen on helppoa koneen osasta mitatun voi-
man kanssa. Taman kaltaisessa lahestymistavassa tarkeda on se, ettd muut koneen osat ei-
vat paése vaikuttamaan mittaukseen. Toisin sanoen kappale, josta voima mitataan, tulee
irrottaa koneen muusta rakenteesta ja sen referenssitason, johon kappale kiinnitetaan, tulee

olla hyvin jaykka.

Koneen voisi jakaa osiin, joko staattorin tai roottorin puolelta. Molemmista voisi ottaa tar-
kastelun alle joko sektorin tai yksittdisen toiminnallisen kokonaisuuden. Toiminnallisella
kokonaisuudella téssé tapauksessa tarkoitetaan joko staattorin hammasta tai roottorin na-
paa. Mittausjarjestelmasta saatavan informaation kannalta olisi edullista, jos kone voitai-
siin jakaa pienempiin osiin. T&lloin pystyttéisiin ndkemdan, miten todellisuudessa tdma
yksittdinen toiminnallinen kokonaisuus vaikuttaa koko koneen kokonaisuuteen ja edelleen
miten FE-menetelmien avulla lasketut harmoniset komponentit nakyvat koneen pienem-

missa osissa.

AFPMS-koneen rakenteen takia koneen osien eristdminen toisistansa on helpompi verrat-
tuna RFPMS-koneisiin. AFPMS-koneessa voidaan kaytdnnossa katsoen rakentaa staattorin
tai roottorin peréén akselille l&hes rajattomasti erityisid kiinnitysratkaisuja, joilla koneen

osien tarkastelu onnistuu. RFPMS-koneen tapauksessa koneen muoto rajoittaa enemman
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kaytossé olevia sovelluksia. Esimerkiksi RFPMS-koneen roottorin puolella ei ole niin pal-

jon mahdollisuuksia voimamittauksien toteuttamiselle.

Teoriassa kaikki kappaleessa 3.2 esitetyt voimanmittaamistavat ovat mahdollisia toteuttaa
my0s koneen osille. Yksinkertaisen venymaéliuskan soveltamiseen liittyy sama haaste kuin
mit& kokonaisvoimien mittaamisen tapauksessakin. Jotta venymaliuskoilla voitaisiin mitata
sekd tangentiaalinen ettd aksiaalinen voima, tulisi rakenteesta liian joustava. Samoin myos
tdhan sovellukseen ohutfilmi paine-anturin mittaustarkkuus on liian pieni. Aanimittauksen
suorittaminen yksittaiselle koneen osalle on kaytanngssa mahdotonta. Aanieristaminen
vaati aina aanté eristavad materiaalia, jonka lisédminen koneiston osien valiin muuttaa ko-

neen toiminnallisuutta radikaalisti.

Koneen osan térindmittaus ja useamman vapausakselin voimamittaus ovat potentiaalisia
vaihtoehtoja. Koska tarkastelu voidaan nyt keskittdad koko konetta pienempaan osaan, voi-
daan kiinnityksen mekaniikkaa mallintaa suhteellisen hyvalla tarkkuudella ja ndin voimien
laskeminen voisi olla mahdollista vardhtelyjen perusteella. Varéhtelymittauksien avulla
pystytdan saamaan myos tarkasti tietoa voimakomponenttien taajuuksista. Ongelmaksi kui-
tenkin vérahtelymittauksellekin voi muodostua voimakomponenttien suuntautumisen sel-

vittaminen.

Useamman vapausakselin voimamittauksen toteuttamiselle ainoaksi ongelmaksi muodos-
tuu, se ettd rakenteisiin on tehtdvd huomattavia muutoksia ndhden koneen normaaliin ra-
kenteeseen. Muuten anturiin liittyva resoluutio, anturin mekaaninen jaykkyys ja riittava
taajuusvaste ovat saavutettavissa. Tama menetelma tarjoaa siis potentiaalisen tavan mitata
koneen osiin vaikuttavaa voimaa, jos koneen rakennetta pystytddn muuttamaan koneen

toiminnan kannalta kohtuullisin muutoksin.

Kone tulee jakaa osiin joko staattorin tai roottorin puolelta, kuten jo sivulla 42 todettiin.
Validoinnin kannalta olisi paras, jos mittaus pystyttéisiin toteuttamaan mahdollisimman
pienelle toiminnalliselle kokonaisuudelle. Téassé tapauksessa olisimme l&himpéna kappa-
leessa 2 esitettyja koneen voimantuoton periaatteita, joka taas mahdollistaisi myos tilan-
teen analyyttisen tarkastelun yksinkertaisemmin. Edell& esitetysta syystd mittauksen kan-
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nalta hyodyllisinta olisi jakaa voimien tarkastelu, joko yksittaistd staattorinammasta tai yk-

sittaistd napaa kohden.

3.5 Magneettivuota mittaava validointijarjestelméa

FE-mallista on myo6s yksinkertaista tuottaa tietoa magneettivuosta koneen eri osista, kuten
kappaleessa 2.5 todettiin. Hall-anturi on anturi, jolla voidaan mitata magneettivuon voi-
makkuutta. Hall-anturin toiminta perustuu virran epétasaiseen jakautumiseen johtimessa
magneettivuon vaikutuksen alaisena. Magneettivuon alaisen johtimen magneettivuon suun-
taan kohtisuoran pinnan ala- ja ylapaasta voidaan mitata jannite-ero, joka on taas muutetta-

vissa voimakkuudeksi. (Ramsden, 2006)

Materiaalin resistanssin muutosta ulkoisen magneettikentén vaikutuksen alaisena kutsutaan
magnetoresistiiviseksi ilmidksi. AMR-anturi kayttad hyvéakseen tata ilmiota. Talla anturilla

voidaan suurella tarkkuudella magneettivuon suuntaa.

Niin magneettikentanvoimakkuutta kuin -suuntaakin on mahdollista tarkastella sek& FE-
mallissa, ettd fyysisessd koneistossa. Tamén lahestymistavan ongelmaksi kuitenkin muo-
dostuu helposti se, ettd yksittadinen anturi mittaa vain yksittaisen pisteen magneettikenttaa.
Yksittaisen pisteen mittauksen perusteella ei ole mahdollista tehdda kovinkaan syvéllisia
paatelmid FE-mallin oikeellisuudesta. Pisteeseen voi helposti vaikuttaa esimerkiksi mag-
neettipiirin leikkaamisesta johtuman permeabiliteetin muutos leikkauskohdassa, niin etta
mitattu ilmid ei vastaa mallinnettua ilmiétd. Myds mallin ulkopuoliset mekaaniset raken-
teet voivat vaikuttaa mittaukseen héiritsevasti. Edella esitetystd syysta magneettivuon mit-
taamiseen kaytettdvan rakenteen tulisi olla painekappaleessa esitetyn menetelmén kaltainen
anturimatriisi. Anturimatriisin ollessa riittdvan tihed magneettivuon kulkua magneettipiiris-
sé pystyttdisiin mittaamaan tarkoituksen mukaisella tasolla. Taméan kaltaisen tihedn antu-
rimatriisin rakentamisen olisi tdmén tyon puitteissa liian haasteellista ja kallista. Anturi-
matriisinkin tapauksessa mittaus kuvaa vain yhden pienen alueen mittausta, eika todellises-
ta tilavuuden lapi menevastd magneettivuosta voida puhua, sill& anturi varaa aina tietyn

tilan itsellens4 ja néin ollen jopa hieman haittaa koneen toiminnallisuutta.

Magneettivuota voisi mitata myos mittakelalla, mutta mittakelalla voidaan havainnoida

vain magneettipiirissd kulkevan summavuon muutoksia. Summavuo ei nde mitta-alueen
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poikkipinnan kyllastymisilmi6ita ja nédin ollen myds mm. kyllastymisestd johtuvien per-
meanssiharmonisten laskeminen on mahdotonta. Toki mittakelan mitoituksella voidaan
edesauttaa tiettyjen harmonisten komponenttien erotettavuutta, mutta yhden mittakelan
avulla kokonaiskuvan saavuttaminen on mahdotonta. Myds mittakelan fyysinen koko ra-

joittaa taman kayttoa.

3.6 Validoinitimenetelman valinta

Mahdollisia validointimenetelmid kartoittaessa usean vapausasteen voima-anturi erottautui
selkeésti edukseen. Kyseinen voima-anturi on suunniteltu voimanmittauksen tarpeisiin,
mik& lisd4 osaltaan mittauksen luotettavuutta. Valmiin voima-anturin rakenteelliset omi-
naisuudet ovat hyvin valmistajien tiedossa ja néin ollen he pystyvét konsultoimaan mitta-
usjarjestelméan mekaniikan rakentamista. Pietsoresistiivistd ilmiota hyvaksikayttavat mitta-
rit omaavat myos erittdin hyvan mekaanisen jaykkyyden, joka minimoi téstd johtuvan
epéideaalisuuden vaikutusta. Samalla pietsoresistsiivinen anturi tarjoaa mittaukselle verrat-
tain hyvén tarkkuuden. Anturit ovat sdhkdmagneettisilta hairidilta suojattuja ja antureiden
valmistajilta 10ytyy myos tietoa eri sovelluksissa havaituista hairidista. Taman lisaksi use-
an vapausasteen anturit on useasti varustettu signaalin vahvistin- ja suodatustoiminnoilla jo
anturin sisalla. Talloin esimerkiksi lampdtilan ja ulkoisen magneettikentan vaikutus mitta-
ukseen voidaan minimoida. Magneettikentdn hairion sietokyky on sovelluksen kannalta
erittdin tarkeaa, silla sahkokoneen ympdristdsséd voidaan aina havaita magneettikentan
muutoksia, vaikka hairiésuojaukset olisivatkin hyvélla tasolla. Mittausohjelmat ovat myds
suoraan valmistajalta saatavissa, eikd voimien laskentamenetelmia tarvitse siten kehittaa

itse. Tama vahentad voimien laskentaan liittyvien virheiden mahdollisuutta.

Tassa tydsséd suunniteltavaa validointijarjestelmaa on padasiallisesti tarkoitus kayttdd FE-
menetelmien validointiin. Kuitenkin validointimenetelma valittaessa tulee ottaa huomioon
muitakin mittajarjestelmén mahdollisia kayttotarkoituksia. Vaikka itse FE-menetelma saa-
taisiinkin validoitua koneen aksiaalivdreen, vadntémomenttivareen tai magneettikenttien
perusteella, voidaan koneen osaan kohdistuvasta mittauksesta saada myds paljon hyodyllis-
t4 informaatiota koneen pienempien osien toiminnasta koneiden jatkotuotekehitykseen.
Tastd syystd koneen osaan kohdistuva voimamittaus valittiin FE-menetelman epédsuoraksi

validointitavaksi.
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Jakaessa koneen staattoria tai roottoria pienempiin osiin tarkoittaa se automaattisesti ko-
neen magneettipiirin katkaisemista tassa tapauksessa. Talldin magneettipiiriin syntyy yksi
tai useampi lisdilmavéli koneen voimaa tuottavan staattorin ja roottorin vélisen ilmavélin
lisaksi. Yliméaardinen ilma magneettipiirissé luonnollisesti muuttaa koneen toiminnallisuut-

ta.

Tutkittaessa staattorin hampaan irrottamista muusta magneettipiiristd, huomattiin kaami-
tysten aiheuttavan haasteita rakenteen toteuttamisessa. Koneisto, jonka pohjalta validointi-
jarjestelma toteutetaan, on varustettu keskitetylla napakédadmityksella. Tama periaatteellises-
ti mahdollistaa yhden hampaan irrottamisen magneettipiiristd. VVoimamittauksen onnistu-
miseksi on staattorin hammas pystyttdva irrottamaan muusta mekaanisesta rakenteesta
mahdollisimman hyvin. Staattorin hampaalle on mittaustavan rakenteesta riippumatta kul-
jetettava taajuusmuuttajalta tuleva sahkoteho. Talldin siis mitattava kappale on fyysisesti
kiinnitettdvd muuhun mekaniikkaan. Tata voidaan siten pitdd yhtend ylimaaraisend mitta-
uksen virheldhteend. Staattorin puolella vaikuttaa myds jatkuvasti vaihtuva magneettikent-
ta. Ylimaaraisen ilmavélin lisédminen lisad automaattisesti magneettipiiriin tilavuuden, jo-
hon magneettista energiaa sitoutuu. Magneettikentédn vaihdellessa tdmé energia vuoroin
purkautuu ja vuoroin varastoituu tdhan ilmavaliin. Talléin siis koneen ei voida ena4 olettaa

toimivan taysin samoin kuin katkaisemattoman magneettipiirin tapauksessa.

Vaihtelevassa vuossa myods paatykenttailmiot korostuvat ja aiheuttavat lisaa epaideaali-
suuksia mittaukseen. Jos koneen paatykenttailmioité ei saada mallinnettua tarpeeksi hyvin,
voi mittauksesta saatavan tieto suhteessa todelliseen koneistoon kérsia.

Pilkottaessa roottoria pienempiin osiin, ei kohdata endd samoja haasteita, kuin staattorin
pilkkomisen kanssa. Koneen ollessa tasaisen kuormituksen alaisena, roottorin magneetti-
kentta ei vaihtele ajan suhteen yliharmonisia AC komponentteja lukuun ottamatta. Rootto-
rin magneettikentan puolella nédkyy ainoastaan muutoksia silloin, kun moottorin kuormitus
muuttuu. Muutoksen jéalkeen roottorin magneettikenttad tasoittuu uuteen tasapainopisteeseen
ja muuttuvaa magneettikenttdd ei endd nay roottori puolella. Muutoksen aikana roottorien
puolella oleviin ilmavéleihin varastoituu energiaa, mutta tdma ei vapaudu tai vaikuta mag-

neettipiirin toimintaan muutoksen jalkeen. Pienin toiminnallinen kokonaisuus, joka rootto-
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rin puolelta voitaisiin irrottaa tarkastelun alaiseksi, on yksi roottorin magneeteista. Rootto-
rin magneetin Kiinnitykseen voitaisiin siten muodostaa mittaus niin, ettd tdma magneetti
voitaisiin irrottaa muusta mekaniikasta. Murtovakokoneissa, joissa g < 1, magneetin suhde
yksittaista staattorin hammasta kohden on suuri. Talldin magneetin voimista saatava in-

formaatio on maksimissaan.

Magneettiin kohdistuvan voiman mittaaminen voitaisiin toteuttaa eri kahdella periaatteella;

1. Molemmat — seké staattori ettd roottori ovat paikallaan
2. Roottori on paikallaan ja staattori paasee pyoriméaan

Vaihtoehdon 1. hyva puoli on siing, ettd tdssa menetelméssa koko roottorin magneettipiiria
ei olisi valttamatonta rakentaa, vaan tarkastelu voitaisiin esimerkiksi jakaa yhden perus-
kadmityksen alueelle. Validointikoneistosta rakennetaan neljan peruskaamityksen mittai-
nen. My0ds muusta koneen mekaniikasta tulee yksinkertaisempaa kuin pyorivén staattorin

menetelmassa, jota kasitelladn seuraavassa kappaleessa.

Liukurenkaiden avulla on mahdollista toteuttaa s&hkonsy6ttd niin, ettd koneen ankkuri
voidaan laittaa kadmityksineen pydriméan koneen roottorin tavoin. Magneettiin kohdistu-
vien voimien mittaamisen mahdollisuus kuormituksen alaisessa koneessa on selkedsti yksi
edelld kuvatun jarjestelman etu. Validointijarjestelméén soveltuvat anturit tarvitsevat oman
séhkonsyottonsé ja tiedonkeruu/kasittely jarjestelmansa. Tasta syysta anturitiedon langaton
tiedonsiirto ei ole mahdollista pyorivasta roottorista. My6s voima-anturin tarvitseman riit-

tavan jaykan kiinnitysrakenteen saattaminen pyorivaan liikkeeseen on haasteellista.

FE-menetelmdan todentamisen kannata olisi paras ettd koneen séhkdisen rakenteeseen jou-
duttaisiin tekem&an mahdollisimman véhan muutoksia. Pydrivén staattorin rakenteessa ko-
ko roottori on rakennettava, jotta moottori voisi pyorid ja toimia kuormituksen alaisena.
Ainut sédhkoisen rakenteen muutos roottorin puolella olisi magneettien vélissa olevat ilma-
vélit. Naiden ilmavélien avulla yksittdinen magneetti voidaan irrottaa muusta mekaniikas-
ta. Mittauslaitteiston hyotykayton ja siitd saatavan informaation maksimoimiseksi pyori-

van staattorin jarjestelma tarjoaisi parhaan vaihtoehdon.
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Roottorin magneettipiirista voisi irrottaa yhden tai useamman magneetin tarkastelun koh-
teeksi. Kuvassa 10 on esitetty aksiaalivuokoneen roottorin magneettipiiri, josta nelja mag-

neettia on irrotettu voima-anturimittausta varten.

YIhaalta

= N\ W\ T~
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i | N

Edesti Takaa

Kuva 10 Roottorin magneettipiiri, josta neljd magneettia on irrotettu muusta magneettipii-

risté ja joihin voimanmittaus voitaisiin toteuttaa

Kuvassa 11 ja 12 on esitettyna vastaavasti rakenne, jossa kaikki roottorin magneetit on ero-

tettu toisistaan.
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Kuva 11. 3D kuva mahdollisesta aksiaalivuokoneen magneettipiirin rakenteesta kaikkien
magneettien ollessa irrotettuna toisistaan. Kuvan katsontasuunta on etuviistosta néhden
kohti roottorin sisépintaa.

Kuva 12. Y14 oleva rakenne katsottuna sivusuunnasta. Kuvasta ndkyvat magneettien alla

olevat varret, joiden tilalle voimanmittauksen voisi toteuttaa.
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Kuvien 11 ja 12 kaltaisen jarjestelman etu verrattuna kuvan 10 jarjestelmaan se, ettd root-
tori voidaan pilkkoa taysin homogeenisiin kappaleisiin. Jos magneettipiirista pilkotaan vain
muutama magneetti tarkasteluun, eivat kaikki magneetit ole magneettisesti homogeenises-
sé suhteessa toisiinsa magneettipiirilla. Tdma voi johtaa edelleen epdideaalisuuksiin, jota
mittaukseen ei haluta. Epdhomogeenisen magneettikentén vaikutusta koneistossa voidaan
mieltd& helposti reluktanssiverkkoajattelun avulla. Mallinnettaessa permeanssiverkolla ko-
neistoa, jokainen koneen osa mallinnetaan yhtend reluktanssielementtind. Tamén kaltaisia
elementteja ovat esimerkiksi staattorin hampaat, hampaiden véliset staattorin selédn osat,
magneetit, roottorin magneettien valinen rauta ja ilmavali. Reluktanssiverkon mallintamis-
tarkkuus riippuu halutusta tarkkuudesta ja talloin konetta voidaan jakaa pienempiinkin re-
luktanssialueisiin. Kun roottori pilkotaan yll& olevien kuvien kaltaisesti, syntyy koneistoon
yliméaardinen reluktanssielementti ilmavalistd. Koska ilmanvélin muodostama reluktanssi
on selvasti roottorin selén reluktanssia suurempi, vain osittainen magneettien irrottaminen
roottorista johtaisi paikalliseen reluktanssipoikkeamaan. Kéaytannossa koneen sisélld oleva
magneettivuo kulkeutuu pitkin reittid, joka mahdollistaa reluktanssiminimin. Koneessa jos-
sa on magneetteja suoraan yhteydessa toisiinsa roottorin raudan valityksella ja sekd mag-
neetteja, jotka ovat ilmavélill eristettyja muusta systeemistd, magneettivuon kulku hairiin-
tyy. Osa normaalisti irrotetulle magneetille kulkeutuvasta vuosta kulkeutuu viereiselle
magneetille pienemmaén reluktanssin johdosta. Tdma taas johtaa tilanteeseen, jossa vierek-
kaisten magneettien tuottama voima ei ole enda tasmalleen yhta suuri. Tasta syystd paras
vaihtoehto on rakentaa mittausjarjestelma niin, ettd magneettien voimaa mitataan jérjes-
telmastd, jossa kaikki magneetit ovat irrotettu toisistaan samanlaisin ilmavalein. Tallin

vierekkéiset magneetit ovat aina samassa suhteessa toisiinsa nahden.
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4. VALIDOINTIJARJESTELMAN SUUNNITTELU JA MITTAUSJARJESTEL-
MAN RAKENTAMINEN

Validointijarjestelmén suunnittelussa lahdettiin liikkeelle simuloimalla ensin FE-mallin
avulla kohdassa 3.6 méaaritettyd validointijarjestelméa. Simuloinneilla haluttiin varmistaa
aikaisemmin tehtyjen paatelmien paikkansapitavyyttd roottorimagneettipiirin ilmavaleista.
liImavalit roottorissa luonnollisesti lisd&vat magneettipiirin reluktanssia, joka osaltaan pie-
nentédd koneen vuota ja vadntdmomentintuottokykyd. FEM-simulointia, niiden tuloksia ja
vertailuja alkuperaiseen koneeseen kaydaan 1&pi kappaleessa 4.1. FEM-tulosten avulla kar-
toitettiin sovellukseen sopiva anturityyppi. Anturityypin valintaa kdydaan lapi kohdassa
4.2. Taman kappaleen lopussa kdydaan myods l&pi validointijarjestelmaan tarvittavan

kuorman haasteita ja itse suunniteltua laitteistoa.

Konetta, josta validointijarjestelmén konetta ldhdetddn muokkaamaan, voidaan kutsua tassa
yhteydessé referenssikoneeksi. Tdma nimitys on kuvaava, silla referenssikoneen ja vali-
dointijarjestelmén koneen on oltava mahdollisimman samankaltaisia. Nain mittauksesta
kaytettyd tietoa voidaan kayttdd suoraa referenssikoneen FE-mallin parantamiseen ja ko-

neiston toiminnallisuuden optimointiin.

4.1 Jarjestelman FEM -mallinnus ja vertailu alkuperaiseen koneeseen

Referenssikoneen FE-mallista muokattiin malli, jossa roottorin selk& jaetaan osiin niin, etté
kullakin magneetilla on oma seldn osa. Selédn kappaleet on erotettu toisistaan pienin ilma-
valein. Seldn kappaleista ja magneeteista muodostuu talléin itsendisia magneettimoduuleja.
Moduulien vélisen lisdilmavalin pituudeksi valittiin Imm. Talla ilmavalilla voidaan taata,
ettd voiman vaikuttaessa moduulit eivat osu toisiinsa kovallakaan kuormituksella. Refe-
renssikoneen FE-malli on rakennettu kvasi-3D:114. 2D laskentatasot on toteutettu lineaari-
moottorimallilla. Kuvassa 13 on esitettynd muokattu FE-malli. Kuva on otettu tilanteesta,

jossa mallin koneisto on kuormitettuna.
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Kuva 13. 2D lineaarimoottorimalli, jossa on toisistaan fyysisesti erotetut magneettimoduu-

lit. Kuvan ylédosassa on koneen ’roottori” ja kuvan alaosassa on staattorin hampaat. Kuvas-

sa nakyy myos kuormituksen alainen magneettipiiri

Kyseisen simulaatiomallin syottovirran tehollisarvoksi asetettiin 5.5A. Téll& virralla moot-
toria ajettiin 0.04 sekunnin ajan 0.7 ms askeleella. Simuloinnin perusteella molemmille ko-
neilla laskettiin vaantdmomentti ja roottorihdvi6t. Niin vaantémomentissa kuin roottoriha-
vitssa nakyi tehollisarvon laskua, mutta ei merkittdvdd harmoniskomponenttien lisdénty-
mistd. Kuvassa 14 on esitettynd moottorin syottésuureet. Kuvassa 15 on esitettyné rootto-

rin roottorihdviot ja vaantdmomentti.
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Kuva 14. Kuvassa ylhaalla on virta, joka asetettiin molempien, niin referenssikoneen kuin
modifioidunkin koneen syotoksi. Kuvan selitteessé olevat CR ja Norm viittaavat roottorin
selastd leikattuun ja leikkaamattomaan koneeseen. CR tulee sanasta Cropped rotor ja Norm

kuvaa leikkaamatonta roottoria.
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Kuva 15. Referenssikoneen ja modifioidun koneen vaantdmomentti ja roottorin h&viot

Vaantdmomentin ja roottorihdvididen jalkeen mallista tarkastettiin ilmavalivuo, jotta voi-
daan varmistua, ettd tdméa ei ole muuttunut merkittavasti roottoriselan leikkauksen johdos-

ta. Mallin ilmavaliin lisatty laskentataso on esitettyné kuvassa 16
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Vector potential An / Vector potential in Wa/m

Kuva 16. Kuvassa valkoisella on esitettyné laskentataso, jonka ylitse magneettivuon suuret

ovat laskettua



55

Kuvissa 17 ja 18 on esitettyna magneettivuo kuvan 16 laskentatason lavitse.

Nominal flux componet under one magnet ( Non cropped motor ) Nominal flux componet under one magnet ( Cropped motor )
T 05 : B 05
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Kuva 17. llmavélivuon aksiaalisuuntainen vuo referenssikoneessa ja modifioidussa ko-

neessa.
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Tangential flux componet under one magnet ( Non cropped motor ) Tangential flux componet under one magnet ( Cropped motor )

Time [s]
Magnetic flux density [ T ]
Time [s]
Magnetic flux density [ T ]

B 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Position [ mm ] Position [mm ]

Kuva 18. limavélivuon tangentiaalinen komponentti molemmissa koneissa.

Kuvat osoittavat magneettivuon kayttdytymisen olevan samanlaista ilmavalissad. Vain
magneettivuon amplitudi muuttuu merkittavasti. Vaikka amplitudi muuttuu mittajarjestel-
man koneistossa, tdmé ei vaikuta mittauksesta saatavaan informaatioon. Saman laskentata-
son ylitse laskettiin myds yhteen magneettiin vaikuttava aksiaalinen voimakomponentti
ajan suhteen. Tdma on magneettiin vaikuttava suurin voimakomponentti. Tdman perusteel-
la myds voima-anturi on mitoitettava.
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Axial force in cropped motor ( Magnet1 )
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Kuva 19 Aksiaalisuuntainen magneetin voima yhden magneetin alla modifioidussa ko-

neessa
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Axial force in non cropped motor ( Magneti )
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Kuva 20. Aksiaalisuuntanen voima yhden magneetin alla referenssimoottorissa

Simuloinneista saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, etta roottoriselan leikkaaminen
ei aiheuta staattisessa tilassa lisad harmonisia komponentteja. Taman paatelman perusteella
menetelma, jossa roottorin selka on leikattu osiin, antaa vertailukelpoisen mittausymparis-

ton kokonaiseen koneistoon verrattaessa.

Kuvassa Kuva 21 on esitettyna yhden roottorin magneetin aksiaalisen voimankomponent-
tien taajuussisélto leikkaamattoman ja leikatun moottorin tapauksessa. Kuten alla olevasta
kuvasta voidaan ndhd&, ei voimakomponenttien taajuussisalté muuttunut simulaatiossa,
vaikka roottoriin lisattiin magneettimoduulien valille 1 mm suuruiset ilmavalit roottorisel-

kaan.
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Yhden magneetin aksiaalivoima ( Leikattu roottori } Yhden magneetin aksiaalivoima ( Leikkaamaton roottori )
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Kuva 21 Yhden roottorin magneetin tuottaman aksiaalisen voiman taajuussisalto referens-

sikoneen ja muutetun koneen tapauksessa.

Y114 olevasta kuvasta voidaan nahd& perusaallon pienentyneen voimakkaammin muutetus-
sa roottorissa. Mutta esimerkiksi suurin harmoninen komponentti noin 360 Hz kohdalla ei
juuri muuttunut. Mittajérjestelmaélle aiottujen tutkimusten kannalta nimenomaan yliaaltojen

amplitudivastaavuus on tarkeaa.
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The sum of the magnet forces
1900 T T T T

i i - Normal motor
an N oo Cropped motor

- e ~ Ay - ~ M -
RN A, AN ™ / N W SN N

1850 — 1

1800

Force [N]

1750

1700

1650 | 1 | | 1 | 1
a 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Time [ sec]

Kuva 22. Kokonaisaksiaalivoima modifioidussa koneessa ja referenssikoneessa

Kuvassa 22 nakyvét satunnaiset vérahtelyt tasaisen voimavéreen seassa johtuvat kaytetyn

simulointimenetelméan laskennallisista virheista.

Saatujen tulosten perusteella voidaan paatelld leikatun ja leikkaamattoman roottorin seldn
koneiden vastaavan toisiaan toiminnallisesti erittdin hyvin. Taman paatelmén perusteella

mittausjarjestelméalla tehtyja havaintoja voidaan soveltaa my6s normaaliin koneistoon.
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4.2 Usean vapausasteen voima-anturin valinta mittajarjestelmaan

Mittauksen onnistumisen kannalta oikean anturin valinta ndyttelee erittdin suurta roolia.
Jos anturin resoluutio on liian suuri, voi mittauksen kannalta oleellisia ilmi6ita jad&dda huo-
maamatta. Toisaalta taas jos mitta-anturi on liian herkka ja rakenteeltaan hentoinen voi se

rikkoutua kaytossa.

Mittajarjestelmadn sopivaa anturia etsiessd ATI Industrial Automation nimiselta yritykselta
I0ytyi anturi, jonka fyysinen koko on hyvin pieni ja samalla anturi on kykeneva erittain

tarkkaan mittaukseen.

Anturi on halkaisijaltaan 25 mm ja korkeudeltaan 21,6 mm. Kyseinen anturi on esitettyna
kuvassa 23

Kuva 23. Kuvassa ATI Industry:n NANO 25 voima-anturi joka valittiin tyén validointijar-

jestelmassa kaytettavaksi mittariksi (AT Industrial Automation, 2014)



Anturin mitta-alueet ja resoluutiot ovat esitettyna taulukossa 3.

Taulukko 3. Kuuden vapausasteen Nano 20 S1-125-3 anturin mitta-alue ja resoluutio

Nano 20 SI-125-3 Mittausalue Resoluutio
Fx. Fy +0-125N 1/48 N
F, +0-500 N 1/16 N
Ty, Ty +0 -3 Nm 1/1320 Nm
T; +0 -3 Nm 1/2640 Nm

Vertaamalla taulukon 3 arvoja ja simuloinneista saatuja tuloksia, voidaan todeta anturin

soveltuvan mittaustehtavaan hyvin. Myos anturin pienikokoisuus puoltaa anturin valintaa.

Kuvassa 24 on esitettynd koko mittausjarjestelma

Kuva 24. Anturiin liittyva mittajarjestelmd. Kuvassa keskell4 on voima-anturi. Taka-alalla

oleva musta laatikko on vahvistin ja valkoinen muovikotelo on datan keréysjarjestelma.

Tatd jarjestelméé kaytetaan suoraan PC kautta.
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4.3 Mittajarjestelméan koneiston kuorma

Mittausjarjestelma itsessddn pystyy tuottamaan hyvin tarkkaa tietoa magneettiin kohdistu-
vista voimista kuormitetussa koneistossa. Tasté syystd mittausjarjestelman epdideaalisuuk-
sista johtuvat voimakomponentit magneeteissa tulisi minimoida. llman huolellista tarkaste-
lua, kuorman tuottama vaantémomenttivarahtely voi olla merkitsevin hairickomponentti
mittauksessa. Jo pienikin kuormasta l&htdisin oleva vaantomomenttivarahtely nakyy voi-
mamittauksissa. Taman vérahtely voi hdiritd mittaamista siind méaérin, ettd halutut ilmi6t
peittyvat taméan alle. Toisaalta mittausjarjestelma voi péaatya kuorman epdideaalisuuksien
takia varahtelemdan resonanssitaajuudella, jonka heréte ei ole koneesta lahtdisin. Talléin
mittauksen tulokset vaaristyvét ja mahdollisuus harhaan joutumisesta on ilmeinen. Tasta
syysta mittajarjestelmén voimantuottoa tarkasteltiin erityisen huolellisesti.

Mittajarjestelman koneen kuormittamiseksi etsittiin mahdollisimman tasaista vaantémo-
menttia tuottavaa menetelmad, jotta tutkittavasta jarjestelmésta saatava mittaustieto ei lii-
aksi vadristyisi kaytettdvan kuorman epéideaalisuuksista. Menetelmén ei tarvitse olla ky-
vykés tuottamaan vaantdmomenttia pitkid aikoja. Sdhkdkonetta voidaan ajaa, joko gene-
raattorina tai moottorina. Tassa tapauksessa vain toisen kayttotilanteen tarkastelu on riitta-

vad. Sovelluksen tarvittavaksi vaantomomentiksi mééritettiin 600 Nm 112 rpm nopeudella.

Ensiksi menetelméaa etsiessa tarkastettiin 16ytyisiké markkinoilta tahén kayttoon soveltuvaa
sdhkdémoottoria. Matalan pydrimisnopeuden ja tahan verrattain suuren vaanttmomenttivaa-
teen takia mahdollisten sahkdmoottorien vaantomomenttivare olisi ollut sovellukselle liian
suuri. Yleisesti DC-koneilla voidaan saavuttaa pienempi vaantémomentti vére kuin AC-
koneilla. Aikaisempien sovellusten perusteella kuormakoneiden tuottaman vaannon tasai-
suutta arvioitiin. DC-koneen kommutoinnin ja tyristorisillan tuottama vadntémomenttivére
sovelluksen vaatimassa koneessa kasvaisi useiden Newton-metrin suuruiseksi. Lisdamalla
akselille massaa, tatd vddntdbmomenttivérettd voisi vaimentaa. Kuitenkin talldin vaimennet-
taisiin myos testattavasta koneistossa lahtoisin olevat herétteet akselilla. Toivomuksena on
myds pitdd mittalaitteisto mahdollisimman pienend. DC-koneen koko téssa tapauksessa
vaatisi mittalaitteistolle oman koneistopedin. My6s Seuraavaksi vaihtoehdoksi nousi hyd-

raulinen moottori. Tdma kuitenkin osoittautui vadntdémomentin kannalta liian epétasaiseksi
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ja jonka vuoksi hydraulijérjestelmékin hyléattiin. Sovellukseen kdyvélld matalan py6rimis-
nopeuden hydraulimoottorilla padstddn noin +/10 Nm véaantdomomenttivareeseen (Parker
Hannifin Oy Sales Company Finland, 2013). Sovellukseen tarkkuusvaateeseen nahden té-

ma on liian suuri.

Mekaanisilla jarruilla saadaan aikaiseksi hyvin tasainen vadntémomentti. Mekaaninen jarru
pystyy tuottamaan suuren vaantémomentin helposti alhaisillakin pyérimisnopeuksilla. Me-
kaanisen jarrun ongelmaksi muodostuu kuitenkin helposti sen tuottaman vaantdmomentin-
vaikea hallittavuus. Tdma hankaloittaisi merkittdvasti useiden peréttaisten mittausten te-
kemista ja mittausten keskindista vertailua. Tasta syystd myds mekaanisten jarrujen mah-

dollisuus hylattiin.

Seuraavaksi tarkasteltiin huimamassan kayttdmistd vadntémomentin tuottomenetelméana.
Tarvittavat mittaukset voitaisiin tehdd myos kiihtyvéssa liikkeessa, joka mahdollistaisi
huimamassan kayttdminen. Huimamassan tuottama vaantémomentti olisi myos erittdin ta-
saista, silla tdhan vaikuttaa vain kappaleen oma epékeskeisyys ja laakeroinneista tuleva
vaihteleva pydrintdvastus. Laskentojen perusteella huimamassa muodostuisi kuitenkin niin
suureksi, ettd mekaanisesti jarjestelma olisi erittain vaikea toteuttaa. Jotta 200 rpm:n pyo-
rimisnopeudella voitaisiin saavuttaa hitausmassalla 10 sekunnin ajan 330 Nm suuruinen
vaantomomentti, olisi metrin halkaisijan hitausmassan oltava noin kahdeksan tonnin pai-

noinen. Tdma johti myds huimamassan hylk&aamiseen.

Kirjallisuudesta 10ytyy viitteitd, joissa tasaisen vaantdmomentin tuottamiseen on kéytetty
pyorrevirtajarrua (Gosline, et al., 2006). Pyorrevirtajarru toimii vaihtuvan magneettikentan
séhkod johtavassa kappaleessa muodostamin pyorrevirroin. Yleisesti pyorrevirtajarruissa
on pydriva metallinen kiekko, jonka lavistad tasainen magneettikentté kiekon ulkoreunalla.

Yksinkertaistetun pyorrevirtajarrun rakenne on esitettyna kuvassa 25
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Kuva 25. Yksinkertainen pyorrevirtajarru. Kuvan tasossa oleva toroidi kela tuottaa tasaisen

magneettikentén, joka lavistaa vaakatasossa olevan sahkoa johtavan kiekon.

Sahkoé johtavaan kiekkoon indusoituvat pyorrevirrat vastustavat magneettikentdn muutos-
ta. Tdma aikaansaa pyorimistd vastustavan vaantomomentin T4 (Katso kuva 25). Pyorrevir-
tajarrusta saatavaan vaantdmomenttiin vaikuttaa sahkdé johtavan kiekon paksuus, kiekon
séhkonjohtavuus, magneettikentén etaisyyteen pyorintaakselin keskipisteestd sekda mag-
neettikentdn voimakkuus. Tasainen magneettikenttd voidaan tuottaa helposti tasavirtakaa-
mill4 ja tatd voidaan saataa saadettavélld teholdhteelld. Kiekon paksuus sekd samankeski-
syys pyorimisakselin suhteen pystytaan tarkalla koneistamisella saamaan riittavalle tasolle
vadnmomenttivaateen suhteen. Myds alumiinin sahkdnjohtavuus on riittdvan homogeeni-
nen, kun kiekko tyostetddn yhdestd alumiinikappaleesta. Verrattaessa pyorrevirtajarrulla
saatavaa vaantdbmomenttia muihin menetelmiin, voidaan pyorrevirtajarrua pitdd parhaana
vaihtoehtona sen tuottaman tasaisen vaantémomentin ja sen saadettdvyyden takia. Edella
esitetyista syista pyorrevirtajarru valittiin mittausjarjestelman vaantdmomentin tuottota-
vaksi. Sovellukseen sopivaa valmista ratkaisua pyorrevirtajarruksi ei 10ytynyt markkinoil-
ta. Tasta syysta jarru paatettiin suunnitella itse ja ensiksi oli tarkasteltava onko pyorrevirta-
jarrulla mahdollista tuottaa tarvittavaa vaantdmomenttia maaratylla pyorimisnopeudella

taloudellisesti mahdollisilla rakenteilla.

Pydrrevirtajarrun tarkastelu aloitettiin tekemalla analyyttinen tarkastelu jarrun tuottamalle
vaantomomentille helposti saavutettavalla magneettivuon tiheydella. Magneettivuon tihey-
den suunnitteluarvoksi péétettiin 1T. PyOrrevirtajarrun tuottamaa vdantémomenttia voidaan

arvioida summittaisesti analyyttisella lahestymistavalla
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Analyyttisessa vaantomomentin laskennassa lahdettiin liikkeelle indusoituvasta jannitteesta
E, joka voidaan kirjoittaa magneettivuontiheyden B, virrallisen johtimen pituus | ja johti-
men nopeuden v avulla seuraavasti;

E=BXIxv 4.2)

Ohmin lain mukaisesti johtimessa kulkeva virta i, voidaan kirjoittaa seuraavasti;

R (4.2)

Vastaavasti virran tiheys J pinta-alaa S kohden saadaan

(4.3)

Al ~

Yhdistamélla kaavat (4.2) ja (4.3) saadaan, virrantiheydeksi seuraavaa;

Blv

_ R (4.4)
/= S

Resistanssi R voidaan vastaavasti Kirjoittaa ominaisresistanssi p, johtimen pituuden |I; ja

johtimen pinta-alan S avulla seuraavasti;

R = p—] (4.5)

Bv (4.6)

Pyorivéssa koordinaatiossa virran tiheys voidaan esittda
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j=— (4.7)

missd r on pyorivan kappaleen sdade ja (2 kulmanopeus. Oletettaessa pyorrevirtajarrun
magneetti-ikeen olevan sylinterin muotoinen, voidaan pyorrevirtajarrun tuottama teho las-

kea

l l B2(¥D? 1
P= izpm = (]117‘2)2;)1Tr2 =T P (4.8)

missa | on pydrrevirrallisen levyn paksuus ja D magneetti-ikeen halkaisija. Siten pydrrevir-

tajarrun tuottama vaantdmomentti T saadaan;

=T d (4.9)

Jotta pyorrevirtajarrun mekaniikka olisi riittdvan jaykkd, on levyn oltava paksuudeltaan
vahintdédn 10 mm paksuinen. Jos taas levy on liian paksu, magneettipiirin permeanssi kas-
vaa suureksi ja halutun ilmavélivuon saavuttamiseksi tarvittaisiin erittdin suuri virtasum-
ma. Tastéd syystéd levyn paksuudeksi valittiin alaraja eli 10 mm. Talléin kaavan (4.9) mu-
kaisesti haluttu 600 Nm véaantdmomentti 112 rpm nopeudella levyn paksuuden ollessa 10
mm pystyttdisiin tuottamaan 470 mm halkisijaisella alumiinikiekolla ja kahdella s&hko-
kaamilla. Pyorrevirtajarrun laskenta sijoituksineen on esitettynd liitteessa 1. Liittdessé 1 on
my0s esitettynd pyorrevirtajarruun liittyvat karkeat lampétilalaskennat. Fyysisilta mitoil-
taan tdma on sovellukseen sopiva ja siita syysta vadntomomentti paatettiin tuottaa pyorre-
virtajarrulla. Analyyttisen laskennan paikkansapitavyyden varmistamiseksi tulokset paatet-
tiin tarkastaa kayttamalla FE-menetelmaa.

FEM simulointeja mééritettdessa huomattiin myods pyorrevirtajarrun voimien muodostavan
kolmi-ulotteisen pulman, samoin kuin aksiaalisvuokoneenkin tapauksessa. Tastd syysta
simuloinnit jouduttiin jakamaan kahteen osaan. Ensiksi tehtiin simulointimalli mahdollisel-

la geometrialla olevasta tasavirtamagneetista, joka on kyvykés tuottamaan 1T magneetti-
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vuontiheyden. Kuvassa 26 on esitettynd kuvan kuvankaappaus tasta simulaatiomallista si-

mulointituloksineen;
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Kuva 26. Tasavirtasahkémagneettiin simulointimalli. YII& esitetyll& geometrialla on mah-

dollista tuottaa 1T magneettivuon tiheys.

Taman jalkeen simuloitiin talla tasavirtaséhkémagneetilla saatavaa vadntomomenttia kéyt-
tamélla FLUX:n lineaarimoottorisimulointia. Malliin muodostettiin elementit, joiden avul-
la levyn ollessa paikallaan pystyttiin saavuttamaan 1T suuruinen magneettivuontiheys il-
mavaélissa. Taman jalkeen ilmavalissd oleva 10 mm paksuinen alumiinilevy laitettiin liik-
kumaan 112 rpm vastaavalla nopeudella. Kuvassa 27 on esitettyna kuvan kaappaus lineaa-

rimoottorisimuloinneista.
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Kuva 27 Sdhkdémagneetin magneettivuon jakauma pyorrevirtajarrun ilmavalissa. Alue vas-
taa pyorrevirtajarrun jarrulevya ja sivulla olevat oranssit alueet séhkdmagneetin magneetti-

piirid. Kuvassa jarrulevy on liikkeessa oikealle kuvan tasossa.

Simulointien perusteella kyseisella rakenteella saavutettaisiin noin 320 Nm suuruinen
vaantomomentti. Kéyttamalla kahta samanlaista sahkdmagneettia pystytdan saavuttamaan
sovelluksen vaatima 600 Nm. Kuvassa 28 on esitettynéd yhdelld séhkdmagneetilla saavutet-

tava vaantémomentti ajan suhteen.

300 o J

250 | pa _

501/ 4

0 0.05 0.1 0.15
Aika (s)

Kuva 28 Pyorrevirtajarrun tuottama vaantémomentti ajan suhteen
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Y1l& olevan kuvaajan pyorrevirtajarrun vaantdmomentin simuloinnista pyorrevirtajarrun
pyorimisnopeus asetettiin nimelliseen ajanhetkelld 0. Hetkelld 0,1 vaantémomentti saavut-
taa noin 320Nm maksiminsa. Vaantémomentin viive johtuu laskennassa kéytetystd mene-
telmésté. Nimellisnopeutta ei voi luonnossa saavuttaa infinitesimaalisessa ajassa. Kuvan 28
kuvaakin ik&ankuin pyorrevirtalevyn omaa aikavakiota, kun levyn pyérimisnopeuteen teh-
daan askelmainen nopeusmuutos. Taman lisaksi jarrun magnetointikddmin induktanssi ja
resistanssi muodostavat toisen aikavakion, jonka mukaisesti koneen magnetointia voidaan
muuttaa. Hyvin nopean askelmaisen kuormituksen toteuttamiseen pydrrevirtajarru ei sovel-

lu magneettipiirissé vallitsevien aikavakioiden johdosta.

Saavutettujen tulosten perusteella paatettiin jatkaa pyorrevirtajarrun suunnittelua valmis-
tuksen vaatimalle tasolle. S&hkémagneetin teho tulisi suunnitella tasolle, joka on helposti
saavutettavissa normaaleilla teholahteilld. Toisaalta kadmityksen teho ei voi olla niin suuri,
ettd sen synnyttdma lampo tarvittavalla kayttosyklilla hajottaisi sahkdmagneetin. Kevyen
termisen suunnittelun ja magneettivuolaskentojen perusteella paadyttiin sahkémagneetin

rakenteeseen, jonka spesifikaatio on esitettynd taulukossa 4

Taulukko 4 Pydrrevirtajarrun sahkomagneetin spesifikaatio

Ikeen poikittaisgeometria Reunoista pyoristetty nelié
Ikeen reunojen pydristyssade 6.5 mm

Ikeen pinta-ala 0,25 cm2

Maksimi syottovirta 4.2 A

Maksivirralla saavutettava magneettivuo 1T

Kaamikierrosmaara 2500

Materiaali S355J0 Rakenneterds
Maksimi kd&miresistanssi 26 Q

Johtimen pinta-ala 0.9 mm2 (22.241 Q3)

K&amityksen korkeus ikeesta 41,8 mm
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Sahkomagneetin suunnittelussa otettiin huomioon sen synnyttdmé ldmpoteho. Termisté
suunnittelua ei sovi mydskaan unohtaa jarrulevyn suhteen. Halutulla pydrimisnopeudella
ja vaantdmomentilla pyorrevirtajarru tuottaa noin 7 kW lampotehoa. Tasta syysté jarrule-
vyn on oltava upotettavissa veteen, jotta noin 10 s jarrutussyklejd voidaan ajaa. Tarkastelun
perusteella todettiin pydrrevirtajarrun kéyton olevan mahdollista ja sovelluksen kannalta

jarkevéa. Siité syystd voimantuottojérjestelméksi valittiin pyorrevirtajarru.
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4.4 Mittausjarjestelman rakentaminen ja mittaukset

Mahdollisen mittausmenetelmén seké téhén soveltuvan vaantémomentin tuottotavan 16y-
dyttyd, ideaa mittausjarjestelmasta l&hdettiin kehittdm&én valmistettavuuden vaatimalle
tasolle. Mittausajatuksen takia mittajarjestelmén mekaniikasta muodostui verrattain moni-
mutkainen. Tasta syysta néhtiin parhaaksi tarkistaa voima-anturin toiminta ennen lopulli-
sen mekaniikkasuunnittelun aloittamista. Siksi ensimmadinen voima-anturi tilattiin jo ennen
viimeistelevdd mekaniikkasuunnittelua. Testeilld haluttiin varmistaa voima-anturin todel-
linen suorituskyky kayton mittausjarjestelméan kaltaisessa ymparistssa. Eritoten valmista-
jan antamat lupaukset anturin resoluutiosta dynaamisissa ilmidissé haluttiin tarkistaa ennen

jarjestelman rakentamisen aloittamista.

Tassa kappaleessa tarkastellaan ensin valitulle voimanmittausanturille tehtyjé tarkasteluja
ja taman jalkeen perehdytééan yksityiskohtaisesti mittajarjestelmén mekaaniseen rakentee-

seen.

4.5 Anturin kyvykkyyden méaaritysmittaukset

Mittausjarjestelmassa kaytettavat voiman-anturit ovat koko mittajarjestelman merkityksel-
lisimmat osat. Mitta-anturien tarkkuus on sovelluksen tarvittavan erottelukyvyn kannalta
riittdvan tarkka, mutta suurta marginaalia anturien tarkkuus ei tarjoa. Tasta syysté anturien
voimanerottelu kyky paatettiin tarkastaa ennen muiden jarjestelman osien hankkimista.
Mitta-anturit tilattiin Yhdysvalloissa toimivasta ATI Industrial Automation nimisesta au-
tomaation mittalaitteita ja toimielimia valmistavasta yrityksesta. Yritys toimitti mittauk-
seen tarvittavan mittausjarjestelman kokonaisuudessaan. Tuotteiden saavuttua voima-
anturin ja tédhan liittyvan mittausjarjestelman kyvykkyytta tarkasteltiin staattisin ja dynaa-

misin mittauksin.
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4.6 Voima-anturin staattiset voimanmittaukset

Yksinkertaisin mahdollinen tapa testata voiman mittauskykya on asettaa tietynpainoisia
kappaleita mittarin p&élle. Tdman myos voima-anturin sylinterimdinen muoto mahdollisti.
Sovelluksessa anturia vetaa sylinterin pitkittaisessd suunnassa jatkuva melko tasainen voi-
ma. Tama voima syntyy staattorin ja roottorin valisestd vetdvasta voimasta, joka syntyy

koneiston kestomagneettien johdosta.

Tata tasaista voimakomponenttia mallinnettiin punnuksilla, jotka asetettiin anturin péélle.

Tasaisen voimakomponentin tuottamiseen kaytettiin yhtd massaltaan 9.99 kg punnusta ja
neljad noin 3kg massaista punnusta. Yhteismassaksi saatiin noin 22 kg. Anturin ollessa
altistettuna tasaiselle voimalle mittaus aloitettiin ja anturin péalle asetettiin ensin 115 g

paino ja taman jalkeen 10g suuruinen paino. Kuvassa 29 on esiteltynd koko mittajarjestely

Kuva 29 Staattisen voiman erottelukyvyn méarittdmiseen kaytetty mittausjarjestely.

Kuvassa 30 nédkyy myos itse anturi painojen alla.
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Mittausten jéalkeen tulokset jélkikasiteltiin ja mittasignaalin suodatuksen jalkeen tulokset

nayttivat positiivisilta. Kuvassa Kuva 31 on esitettyna saatu mittaustulos, tilanteesta jossa
anturin paalle lisattiin 115 g massa ja tdmén jalkeen 10 gramman massa. Anturi oli ennen

massojen lisdamista kuormitettu 22.05 kg massaa vastaavalla staattisella voimalla.
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Kuva 31 Tarkastelun alla olleen anturin mittaama voima, kun 22.05 kg kokoisen massan

paalle lisattiin ensin 115 g ja sitten 10 g suuruiset massat.

Mittausta tehdessa anturin antamaa tietoa luettiin 20 kHz néytteenottotaajuudella. Kuvan
31 ajan hetkelld 43,1s lisdtaan 10 g paino massojen padlle. Raakasignaalista tdima kynan
lisdys ei ndy helposti, mutta kuvassa punaisella esitetyssé suodatetussa signaalissa muutos
nakyy. Signaalin suodattamisesi kaytettiin 120 naytteen pituista liukuvaa keskiarvoa. Ku-
vassa nékyvat varadhdykset johtuvat mittauspdydan tarahdyksistd, jotka aiheutuivat poydal-

I& olevien massojen nostamisesta.

Staattisista mittauksista saadut tulokset olivat rohkaisevia. Niiden pohjalta lahdettiin raken-

tamaan anturin dynamiikan testaamisen soveltuvaa mittausjéarjestelya.
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4.7 Voima-anturin dynaamiset voimanmittaukset

Anturin kyvykkyys mitata pienid staattisia voimia todettiin sovellukselle riittdvaksi. Mitta-
uksessa kuitenkin merkityksellisemp&a on anturin kyky mitata dynaamisia kuvien 20 ja 22
voimia. Tastd syystd lahdettiin ideoimaan menetelmé&d, jonka avulla pystyttdisiin tuotta-
maan tasaisen kuormituksen paélle tietylld mittausjarjestelméssa esiintyvalla taajuudella

vardhtelevad voimankomponenttia.

Tarke&é olisi eritoten n&dhda se, milld amplituditasolla vérahtely ei en&é nékyisi mittaukses-
sa. Parhaaksi vaihtoehdoksi valikoitui kehitelmd, jossa anturiin Kiinnitettdisiin suoraa
roikkumaan noin 10 kilon massainen ja téhan massaan jousen valityksella kiinnitetty muu-
tamien satojen grammojen massainen kappale. Tdman jarjestelmén valintaa puolsi eritoten
se, etté jousitetulla massalla saadaan aikaiseksi lineaarisesti ajan suhteen vaimeneva varéh-
tely, jonka taajuus voidaan madrittdd kaytetyn jousen jousivakiolla. Kuvassa 32 on esitet-

tynéd dynaamiseen voimanmittaamiseen rakennettu jarjestely.

o
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Kuva 32 Dynaamisen voiman mittausasetelma
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Kuva 33 Jousitetun massan aiheuttama vardhtely voima-anturilla mitattuna. Kuvassa oike-
alla puolella on koko massan heilahduksesta aiheutunut varéhtely ja vasemmalla on oikeal-

la puolella olevan punaisen laatikon sisélle rajatun alueen vérahtelykayra.

Kuvan 33 varéhtelymittauksessa kaytettiin 41,5 kHz:n naytteistystaajuutta. Sopiva jousiva-
kio haettiin kokeellisesti. Véarahtelyn taajuudeksi saatiin 35,1 Hz Vaikka magneettien mit-
tausjarjestelmassa kiinnostuksen kohteena olevat taajuudet ovat hieman suurempia, kuin
mittauksesta saadut, voidaan kuitenkin tulosten perusteella olettaa, ettd myds ndma taajuu-
det nakyisivat. Tehtyjen mittausten perusteella voidaan todeta anturin olevan kyvykas mit-
taamaan alle 1N vérédhtelyjd, joka on magneettien mittaamiseen kaytetylle mittajérjestel-
mélle riittdvan hyva tarkkuus.

Dynaamisten ja staattisten voimamittausten tulosten perusteella todettiin jarjestelmalta ha-
lutun toiminnallisuuden olevan saavutettavissa. Toiminnallisuuden todentaminen oli avain-

asemassa jarjestelmén suunnittelun etenemisen kannalta.
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5. MITTAJARJESTELMAN RAKENNE JA VERIFIOINNIT

Magneettitesterin mekaanisesta rakenteesta muodostui mittausajatuksen takia kohtalaisen
haastava. S&hkdisesti moottoria tarkasteltaessa tdmé ei juuri poikkea tavallisesta AFPMS-
koneesta. Kuitenkin jarjestelmaltd vaadittu pienien voimakomponenttien erottelukyky ja

paikallaan olevan roottorin rakenne asetti oman haasteensa mekaniikan suunnitteluun.

Suurin haasteista oli saada testerin rakenteesta riittdvan jaykk&. Eritoten voima-anturien
kiinnityksen on oltava jaykka, silla jos anturin kiinnityspinta paésee lilkkumaan, osa voi-
masta valittyy anturin ohitse testerin rakenteisiin. Talloin olennaista informaatiota saattaa
jaada saamatta magneetin liikkeistd. Toisaalta rakenteiden paastessa liikkumaan, voi ko-
neessa oleva ilmavéli kuroutua kiinni. Roottorin osuessa staattoriin voivat pahimmassa ta-

pauksessa niin anturit kuin itse jarjestelma vioittua kayttokelvottomaan kuntoon.

Mittauksen informatiivisuuden kannalta optimi olisi, jos mittajarjestelmassa antureita voi-
taisiin kayttad jokaisen magneetin alla. Antureiden paatettiin kuitenkin hankkia kaksi kap-
paletta jarjestelmén todentamiseksi. Koneen tuottaman kokonaisvadntémomentin arviointi
kahden magneetin voimista synnyttéisi lilan suuren epavarmuuden. Tastd syysta jarjestel-
maan on lisattava erillinen vaantdmomenttimittaus. V&antdmomentin mittaamisen lisaksi,

itse hissikayttod mukaileva ajosykli asettaa mekaniikalle haasteen.

Hissikayton simuloinnin mahdollistamiseksi testausjarjestelmaén on siséllytettdva hississa-
kin kéaytossa oleva sédhkdinen jarru. Talldin pystytdadn mukailemaan alkutilanteita, joissa

vaantdmomentti kasvatetaan maksimiin moottorin seistessa.

Moottorin ilmavalilla on suuri vaikutus moottorin suorituskykyyn, jotta kehitetty magneet-
titesteri vastaisi mahdollisimman hyvin oikeaa moottoria, on ilmavali oltava mahdollisim-
man lahelld oikean moottorin vastaavaa. Tasta syysta myos ilmavalin on oltava helposti

saadettavissa.

Kuten jo aikaisemminkin todettiin, on testeriin mitta-antureita vain kaksi kappaletta. Eri
ilmididen tutkiminen vaatii anturien liikuttamista paikasta toiseen. Tastd syysté roottori ja

staattori on pystyttavé erottamaan toisista kohtuullisella vaivalla. Magneettien aiheuttaman
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magnetoinnin takia staattori ja roottori vetdvat toisiansa vahvasti puoleensa. Mekaniikassa
on oltava mahdollisuus siihen, ettd roottori ja staattori voidaan erottaa toisistaan mahdolli-
simman hallitusti. llman suunnittelussa kehitettyd rakennetta irrotettaessa staattoria ja root-
toria toisistaan mittalaitteen rakenne voi vaurioitua. Staattorin ja roottori véalilla vaikuttaa
noin 6800 N suuruinen voima. Jo pelkastaan tdman voiman voittaminen vaati erityisjarjes-
telynsé. Toisaalta jos jokin padsee pettdmaan irrotustilanteessa, voi tdima johtaa mittajérjes-
telman rikkoutumiseen. Kuitenkin mekaanisen suunnittelun avulla tdima haaste on hallitta-

vissa.

Pydrrevirtajarrun vesijadhdytysvaade asettaa myds oman haasteensa laitteeseen, jossa kul-
kee sdhkod. Pyorrevirtajarrun tila tulisi saada erilleen muusta sahkoisesta jarjestelmésta.
Talloin esimerkiksi mahdolliset roiskeet eivat padse kulkeutumaan avoimiin sahkoisiin
osiin. Pyorrevirtajarrun sahkokaamit on suojattava roiskeilta. Toisaalta on myds mahdollis-
ta lakata vedenpitédvasti ja nain ollen upottaminen veteen olisi mahdollista. Tamé edesaut-
taisi s&hkokaamin jaahdytysta ja nain ollen pidempien kuormitussyklien ajaminen olisi
mahdollista.

Edella esitettyjen seikkojen perusteella suunniteltiin testerin mekaaninen rakenne. Mitta-
jarjestelman mekaniikan eri osia kaydaan yksityiskohtaisemmin Iapi seuraavissa kappaleis-
sa. Ensimmaisessé kappaleessa perehdytdén itse mitta-anturin kiinnitykseen ja tdman ym-
pariltd lahdetddn kasaamaan testerin muuta rakennetta mitta-anturin ymparille. Lopussa

tarkastellaan itse testerin kokonaisuutta ja timan antamia etuja.

5.1 Mitta-anturin Kiinnitys

Testerin toiminnan kannalta tarkeitd on, ettd mittauksessa kéaytettdva mitta-anturi saadaan
Kiinnitettya jarjestelméaan tarkoituksenmukaisesti. Anturin kiinnityksen kannalta on tarkeaa,
etta itse anturoinnin voiman nollataso on mahdollisimman vakaa ja ettd magneetti ei paase
litkkumaan paikallaan juuri yhtadn. Haastetta suunnitteluun loi myos se, etta kaupallisessa
anturissa on tédhan ennalta suunniteltu kytkentérajapinta. Kytkenndn mahdollistamiseksi
anturiin oli suunniteltava kytkentdpalat. Kytkentdpalojen materiaali on oltava alumiinia,
jotta magneettipiiri ei sulkeudu anturin lavitse viereisiin magneetteihin. Kuvassa 34 on an-

turin kiinnityksen kokonaisuus.
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Kuva 34 Kuvassa vasemmalla testerin ankkuri, valissa on mittaukseen kaytetty anturi ja

tdhan yhdistetyt sovitepalat, keskelld vasemmalla on harmaalla itse magneetti ja tdimén vie-
ressé vihredll4 roottorin magneettipiirin pala, oikealla kuvassa austeniittinen osa, johon

kaikki koneen magneettimoduulit yhdistetédén

Kuvassa 35 mallista on esitetty kuva, jossa nakyvéat ankkuri ja referenssitasona kéytetty
kiekko kokonaisuudessaan.
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Kuva 35 Yhden anturin kytkentd kuvattuna niin, ettd koko ankkuri ja magneettien Kiinni-

tystaso ovat néhtévissé

Kuvista 34 ja 35 nadhdaan staattorin olevan asennettuna pyoredlle kiekolle, eiké staattorin
ympdrille ole rakennettu muuta suojarakennetta. Tamé on tehty siksi, ettd staattorin massa
voitaisiin pitdd mahdollisimman pienend. Mitd enemman staattorissa on massaa Sitd
enemman massa-askelin ja pyorimisakselin vélinen ero aiheuttaa varindd jarjestelméaan.
Staattorin Kkiinnitysrakenteen ollessa my6s mahdollisimman yksinkertainen on tdman jalki-

kateen tehtava tasapainotus mahdollista.

Staattoria vastakkaisella puolella edelld mainituissa kuvissa on referenssitaso, johon anturi
sovituspaloineen ja magneetteineen kiinnitetddn. Tama referenssitaso on muodoltaan pyo-
red, silld yksinkertaisin paikka yhdistdd vaantdmomentin mittaus testausjarjestelmaan oli
kytked tahén referenssitasoon vaaka-anturi. Laakeroimalla tdima kiekko ja kytkemalla se
vaaka-anturin kautta paikallaan pysyvéan testerin rakenteeseen, voidaan mitata testerissa

syntyvaa vaantdmomenttia.

Magneettien liimaaminen roottorin rautaan suoritetaan kayttdmélla massatuotannossa ole-
van moottorin magneettien asennuslevyd. Tdémén avulla magneetit saadaan asetettua tar-
kasti omille paikoillensa. Magneettien liimaaminen tapahtuu niin, ettd jokaisen magneetin
rautaosa on Kkiinnitetty referenssitasoon. Ne magneetit joiden alle ei tule anturia varustetaan

alumiinipelletill4, johon magneetin selkd kytketadn samoin kuin mittarin kanssa. Liimaa-
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malla magneetit ndin kiinni rautaosiin saavutetaan mahdollisimman pieni paikkapoikkeama

virhe muihin magneetteihin ndhden. Kuvassa 36 on esitettynd koko kokonaisuus liittyen

magneetin voimanmittaamiseen lukuun ottamatta referenssitasoa.

)

Kuva 36. Magneetin voimien mittauskokonaisuus koottuna.
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5.2 Mittajarjestelman moottorin kokonaisrakenne

Magneettien kiinnitys muodostaa mittajarjestelmén koneistosta vain yhden vaikkakin tar-
kedn osan. Yhteensd magneetteja koneistossa on 40 kappaletta ja néistd jokaiseen voidaan
Kiinnittdd mitta-anturi. Jotta anturien paikkaa olisi mahdollista vaihtaa, on koneiston oltava
helposti purettavissa. Samalla tdméan on oltava kuitenkin riittavan jaykka, jotta referenssi ei
paése taipumaan, vaan etté valtaosa voimista kohdentuu itse anturiin. Kuvassa 37 on esitet-
tyné rajaytyskuva moottorin toiminnallisista osista. Kuvasta on kuvan havainnollistamisek-

si kuitenkin jatetty moottorin sahkénsyottéon ja moottorin akseli pois.

Kuva 37 Testerimoottorin toiminnalliset osat rajaytyskuvassa lukuun ottamatta sédhkon-
syottoa ja akselia. Laitteen ankkuri on varustettu pyorivaksi, jolloin magneetit sijaitsevat

tavanomaisesta poiketen staattisessa osassa.

Kuvassa 37 vasemmalla on koneen ankkuri. Sen alapuolella oleva oranssi laippa on laake-
roinnin alapintana kaytetty soviteosa. Seuraavana kuvassa ovat kaikki moottorin magneetit,
joiden alla olevat roottoriselan kappaleet ovat siis toisistaan irtileikattuja. Ndiden alla oleva
sininen kappale on ”roottorin” laakerointien toinen osa, joka mahdollistaa tdmén paikallaan
olevan ’roottorin” litkkumisen kuitenkin niin, ettd tah&n syntynyt vaantbmomentti voidaan
mitata kuvassa keskelld nakyvalla S-kirjaimen muotoisella vaaka-anturilla. Kuvassa kes-

kelld alhaalla on eriteltynd yksi voima-antureista ja tdiman alapuolella oleva kiinnityspala.
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Kuvasta saa hyvin perspektiivid anturin suhteesta moottorin muuhun rakenteeseen. Anturin
vieressa heti oikealla on aikaisemminkin mainittu voima-anturi, jonka avulla koneen tuot-
tama vaantomomentti mitataan. T&mé vaaka-anturi on yhdistettyna testerin referenssivoi-
maosaan, joka siis laakerointien avulla paésee liikkumaan. Tah&n referenssiosaan on mygs
kyseisesséd kuvassa yhdistetty kaikki alumiinipelletit joiden avulla muut koneen magneet-
timoduulit saadaan kytkettya jarjestelmaén. Kuvassa 38 on esitettynd testerin moottoriosa

koottuna. Kuvassa on my6s moottorin akseliosa mallinnettuna harmaan varisena.

=

Kuva 38 Testerin moottoriosa koottuna. Kuvassa myds moottorin akseli harmaalla vérilla

esitettyna

Kuvassa 38 oikealla nédkyy ankkurin ja “roottorin” irrottamiseen kaytettava rakenne. Kiris-
tdmalla kuvassa tumman sinisellda nakyvia muttereita “roottoria” saadaan vedettyd pois
ankkurin vaikutuspiiristd. Samoin ruuveja voidaan kayttaa, silloin kun “roottoria” laske-
taan paikalleen. Testerin yhtend suunnittelukriteerind oli testerin mahdollisimman kompak-
ti koko. Kuten kuvasta 38 voidaan havaita, tdssa myos onnistuttiin. Tassa kuvassa nahdaan
moottorin akseli kokonaisuudessaan. Télle akselille kytketddn myds pyoérrevirtajarru, jonka

mekaniikkaa tarkastellaan seuraavaksi.
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5.3 Pyorrevirtajarrun mekaniikka

Pydrrevirtajarru muodostaa mekaanisessa mielessé testerin yksinkertaisimman rakenteen.
Tahan tulee vain kaksi sdhkdmagneettia ja alumiinilevy, joka on kiinnitettynd moottorin
akseliin. Kuitenkin nainkin yksinkertaisesta rakenteesta 10ytyy monia mekaanisessa mie-
lessa haastavia tekijoitd. Séhkomagneetin ilmavéliksi mééritettiin 13 mm, jossa 10mm pak-
suisen alumiinikiekon on mahduttava pyériméén. Jos kiekko péasee akselin aksiaalisessa
suunnassa litkkumaan liikaa, voi taméa osua sahkdmagneettiin. Koneistamalla kiekko pak-
summasta alumiinikiekosta paéastaan kuitenkin riittdvan suureen mekaaniseen tarkkuuteen.
Samalla paksumpaa alumiiniosaa voidaan jattaa akselin keskipisteille, jotta kiekon rakenne
on mahdollisimman jaykka. Yliméaardinen materiaali kiekossa mahdollistaa my6s kiekon
tasapainottamisen. Jos pyorimisessa on havaittavissa epakeskeisyyttd, voidaan alumiini-
kiekosta poistaa materiaalia oikeasta kohdasta, jotta kappaleen massakeskipiste saadaan

siirrettya pyorimisakselin keskelle.

Kuvassa 40 on esiteltynd pyorrevirtajarrun mekaaninen rakenne. Kuvassa sahkdmagneetit

ovat kuvan ylareunassa ja alumiinilevy kuvassa keskell&.

VJ\X
Kuva 39 Pyorrevirtajarru ja akseli moottoriosan puolelta kuvattuna

Y1l& olevasta kuvasta voidaan havaita, ettd alumiinikiekon keskiosa on hieman paksumpi
kuin kiekon ulkoreunat. Kuten aikaisemmin todettiin, on alumiiniosa tydstetty isommasta

palasta kiekon toleranssien minimoimiseksi. Kuvassa 40 nékyy pyorrevirtajarru kuvattuna
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testerin takaosasta pdin kuvattuna. Téssa kuvassa ndhdaan myos laippa, jolla alumiinilevy

kiinnitetdan testerin akseliin.

g

Kuva 40 Pydrrevirtajarru ja testerin akseli takaapain kuvattuina

Y1l& olevassa kuvassa nakyvat tyhjat reiat séhkomagneetissa ovat tarkoitetut kadmityksen

Kiinnittdmiseen testerin muuhun rakenteeseen. Sahkdmagneetit kiinnitetaan testerin kanta-

viin rakenteisiin kuvan 41 mukaisesti.

Kuva 41 Pyorrevirtajarru kytkettyna testeriin.
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Y114 olevasta kuvasta voidaan ndhdad myds moottorin muut osat.

5.4 Jarjestelmén kokonaisrakenne

Toiminnan kannalta kahta tarke&é testerin osaa ei ole vield esitelty. Toinen ndista osista on
séhkon syotto pyoriville osille ja toinen on laakerointi. Ensimmaéiseksi perehdytdédn moot-
torin sahkdnsyottoon. Sahkonsyottd on testerin moottorissa toteutettu liukurenkailla. Liu-
kurenkaassa on nelja hiiliharjoilla yhdistettya liukurengasta, jotka mahdollistavat jatkuvan
sé&hkonsyoton staattorille staattorin ollessa pyorivéssa liikkeessa. Kuvassa 42 on nahtavissa
rakenteeseen istutettu liukulaakeri kuvan keskiosassa aivan staattorin valittoméassa l&hei-

syydessa. Liukurengas on variltdédn harmaa ja kullanvérinen.

Kuva 42 Testeri, josta on poistettuna sivukannatuslevy ja keskimmadinen tukilevy

Yla olevasta kuvasta saattaa huomata puuttuvan kuvassa 41 nékyvén sivulevyn ja keskella
olevan kannatus levyn. Nama on jatetty kuvasta pois, jotta moottorin keskiosassa olevat
liukurenkaat nakyisivat. Liukurenkaiden kautta tuleva sahkonsyottd vedetddn yksinker-
taisinta reittid suoraa ankkurille. Kuvassa 43 on esitettyné rakenne kokonaisuudessa.
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Kuva 43 Testerin mekaaninen rakenne kokonaisuudessaan

Y1l& olevassa kuvassa ylhaalla ndkyy massatuotannossakin kéytdsséa oleva hissijarru, jolla
voidaan mukailla todellista hissik&yttoa. Tassa kuvassa ndkyvéat myos nyt hyvin moottorin
akselin tukipisteet. Ensimmaéinen moottorin tukipisteistd on heti vasemmalla ndkyva levy
ja toinen moottorin tukipisteista on kuvasta 42 poissa ollut iso metallilevy. Téhan metalli-
levyyn kytketddn kiinni myo6s liukurenkaiden syottdosat, sahkojarru ja pyorrevirtajarrun

séhkomagneetit.

Monimutkaisesta mittausjarjestelman mekaniikasta huolimatta lopputuloksena syntyi var-
sin toteutuskelpoinen mittajarjestelma. Mittalaite tayttad rakenteensa puolesta sille asetetut
kriteerit ja suunnitelman toteutettavuus on hyvaksyttavalla tasolla. Mittausmenetelmien
puolesta suunnitellun laitteiston tulisi tuottaa erittain tarkkaa informaatiota moottorin sisai-
sistd voimavaikutuksista. Tyon yhteenvedossa kasitelladn tarkemmin suunnitelman onnis-

tuneisuutta.
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6. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli kehittdd Kone Oyj:n kayttddn mittausjarjestelma, jolla pystytdan mit-
taamaan Kone Oyj:ll1& kaytossa olevia AFPMS—Xkoneiden sisdisid voimia aiempaa yksi-
tyiskohtaisemmalla tasolla. Ty6ssd kehitetyn mittausjarjestelman tarkoitus on tukea suun-
nittelua ja antaa vertailupohja simuloinneista saaduille hammaskohtaisille voimille. Erityi-
sesti koneeseen syntyvat harmoniset voimakomponentit ovat tarkastelun kohteena, silla
nykyisilla mittausmenetelmill& ei pystyta yksiselitteisesti toteamaan koneen aineen vaikut-
tavia voimakomponentteja ja niiden suuruutta. Kone Oyj:n liiketoiminnan kannalta on tér-
kedd, ettd sdhkdkoneen liikuttamaan hissikoriin kohdistuu mahdollisimman vahan vaanto-
momentin vareesta aiheutuvia voimia. Mitd vahemman hissikoneisto vérahtelee, sitd pa-
rempi laatuvaikutelma asiakkaalle hissista tulee. Myos hissin koneiston hiljaisuus vaikuttaa
huomattavasti asiakkaan kokemaan laatuvaikutelmaan ja turvallisuuden tunteeseen.
(PeopleFlow, 2013)

Mahdollisimman informatiivisen mittausmenetelmén toteuttamiseksi, sahkokoneen voi-
mantuottoperiaatteita tarkasteltiin tyon aluksi. Voimantuottomenetelmien tarkastelun avul-
la jasenneltiin ilmiditd, jotka ovat tdman tyon tuloksena muodostuvan mittausjarjestelmén
tarkastelun kohteena. Koneessa syntyvat voimat jaettiin tarkastelussa normaalin suuntai-
siin, tangentiaalisiin ja radiaalisiin voimiin. Kyseinen jaottelu muodosti pohjan eri mitta-
usmenetelmien arvoimisille. Erityisesti normaalin ja tangentin suuntaisien voimien mit-
taaminen on Kone Oyj:n toiminnan kannalta oleellista. Radiaalisuuntaisten voimien mit-
taaminen ei tavoitteen kannalta ole valttdmatontd, mutta timén mittaaminen voi edesauttaa

moottorin optimointiin liittyvien haasteiden kanssa.

Koneen geometrian ja fysiikan aiheuttamat epaideaalisuudet vaikuttavat merkittavasti ko-
neen tuottamiin voimiin. Jos séhkdkone olisi taysin ideaalinen, ei tdman vaantdmomenttiin
syntyisi lainkaan harmonisia komponentteja Tavoitteen kannalta olikin oleellista k&sittaa
eri epaideaalisuuksien vaikutus voiman- ja &anentuottoon, jotta ndmé voidaan luotettavasti
havainnoida mittajarjestelmélla. Ilman epéideaalisuuksien huomioonottamista, voi saata-
van informaation sisaltod olla vaaréé tai tdysin kayttokelvotonta. Myos vadrien johtopaatos-

ten riski on suuri ilman sovelluksen syvéllistd ymmartamista.
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Y leisesti séhkdkoneen tuottamia voimakomponentteja tarkastellaan FE-menetelméan avulla.
Tassa tyossd tuloksena saadun mittalaitteiston mittatietoa verrataan ja todennetaan FE-
menetelmalld. My0s mittalaitteen suunnitteluun kaytettiin kyseistd menetelm&s. Tastd
syysté suunnittelua ennen tutustuttiin eri FE-menetelmiin AFPMS-koneiden suunnittelussa.
Kolme eri menetelmad; keskisateen mukaan muodostettu radiaalikonemalli; Kvasi-3D ja
3D esiteltiin tyon teoriaosassa. Kaikista néista oli havaittavissa omat vahvuutensa ja heik-
koutensa. 3D-mallilla saavutettiin hyva mallinnustarkkuus ja keskisademallilla taas pé&s-
taan erittdin nopeaan simulointiaikaan. Kvasi-3D tarjoaa naiden molempien hyvia ominai-
suuksia mutta samalla molempien huonompia puolia. Tassé tydssa suunnitellun mittausjar-
jestelmén avulla voidaan todentaa eri mallinnusmenetelmien heikkouksia ja vahvuuksia.
Kvasi-3D menetelman avulla simuloitiin mahdollisia mittajarjestelman rakenteita ja tarkas-

teltiin eri vaihtoehtoja mittauksen kohteeksi.

Edella esitettyjen tarkasteluiden ja niiden kerryttdmén tiedon perusteella alettiin kartoittaa
eri vaihtoehtoja koneen voimakomponenttien mittaamiseksi. Myds muiden kuin suoran
voimakomponenttien mittaamisen vaihtoehtoja tarkasteltiin. Epdsuorista mittauksista saa-
tavasta tiedosta voidaan maarittdd koneen eri voimakomponentteja, kun koneen rakenne ja
mitatun suureen syntymekanismi tunnetaan riittdvan tarkasti. Tarkastelun pohjalta par-
haiksi vaihtoehdoiksi valikoituvat suorat voimanmittausmenetelmat ja magneettivuon mit-

tausmenetelméat. Mahdollisuuksien takia néitd kahta menetelmaa tarkasteltiin lahemmin.

Ensimmaisten tarkastelujen valossa magneettikentdn mittaamiseen perustuvaa jarjestelmaa
puolsi mittaamiseen kéytettdvien antureiden pieni koko, yksinkertainen toimintaperiaate ja
oletettavasti helppo sulauttaminen koneiston rakenteeseen. Kuitenkin tarkemmassa tarkas-
telussa osoittautui, ettd vain yksinkertainen toimintaperiaate toteutuu tdmén mittamenetel-
man tapauksessa. Jotta jarjestelméaltd saavutettaisiin haluttu informatiivisuus, olisi koneen
rakenteeseen tehtdva magneettivuoantureiden tapauksessa suuria muutoksia. Myos anturin
fyysisestd koosta tuli suuri ensimmaisesté olettamasta huolimatta. Kiinnostuksen kohteena
olevien voimakomponenttien tarkastelu onnistuu voima-antureiden avulla suoraan. Usei-
den voimamittaussovellusten johdosta markkinoilta 16ytyi useita eri vaihtoehtoja voima-
komponenttien mittaamiseen. Voima-antureiden selvityksen tuloksena I0ytyi vaihtoehtoja,
joilla voidaan toteuttaa mittajérjestelmé yksinkertaisesti samalla maksimoiden mittauksesta

saatava informatiivisuus.
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Suorat koneen voimien mittaamisen mahdollisuudet jakautuivat kahteen osaan. Koneen
kokonaisvoimien mittaamiseen ja koneen osaan kohdistuvan voiman mittaamiseen. Ko-
neen kokonaisvoimien mittaamisen hyvaksi puoleksi osoittautui sen helpohko toteutetta-
vuus. Eri vaihtoehtoja kartoittaessa I0ytyi vaihtoehto, jolla pystyttdisiin mittaamaan koneen
magneettiin kohdistuvat voimat kuudella vapausasteella. Tamé siis pystyttéisiin mittaa-
maan niin koneen tangentiaalinen, radiaalinen ja normaalin suuntainen voimakomponentti
ja niiden suunnissa tapahtuvat kierrot. Koneen kokonaisvoimia mitattaessa voitaisiin yh-
delld mittausmenetelméalld mitata vain koneen yksittaistd ilmavalivuon aiheuttamaa voima-
komponenttia. Kokonaisvoimien mittaamisella ei mydsk&an pystytd mittaamaan esimer-
kiksi hampaiden vélissd vaikuttavia voimia. Magneetin alta tapahtuvan voimanmittauksen
informatiivisuuden takia tdm& menetelm& valittiin suunnittelun suunnaksi ja tdman mah-

dollisuuksia tarkasteltiin lahemmin.

Magneetin alta tapahtuva mittaus asettaa niin koneiston mekaniikalle kuin mittausanturille
suuria haasteita. Jotta magneettikohtaisesta selkdmoduulista voidaan mitata voimia, on
nama irrotettava toisistaan. Talléin roottorin magneettien véliin on jatettdva fyysinen il-
mavali. FEM:114 tarkasteltiin, vaikuttaako ilmavélin lisédminen koneen toimintaan merkit-
tavasti ja lisdantyykod tdman takia koneen harmonisisaltd. Simuloinneista saadut tulokset
olivat rohkaisevia. Pidettdessa koneiston syottovirtaa vakiona FEM simuloinneissa voima-
komponenttien RMS arvot pienenivét joitakin prosenttiyksikditd, mutta harmonisisaltd ko-
neistossa ei lisdantynyt. Koneisto voisi toimia magneettimoduuleilla, jotka on irrotettu vie-

reisistd magneeteista.

Toteutettavuuden kannalta mittajarjestelman mekaniikassa oli kaksi merkittavaa haastetta.
Todellisessa koneistossa magneetit sijaitsevat roottorin puolella. Tdma tarkoittaa, sité etta
mittauselektroniikka olisi pystyttava sijoittamaan normaalisti pyorivaan rakenteeseen. Ta-
méan haasteen ratkaisuksi tarkasteltiin liukurengassyottod, joka mahdollistaisi ankkurin
pyorittdmisen roottorin sijasta. Selvitystyon perusteella todettiin liukurenkaan mahdollista-
van paikallaan olevan roottorin rakenteen. Toinen haasteista liittyi mittajarjestelman me-
kaanisen joustavuuteen. Tarkasteluun otettavan koneiston ilmavéli on verrattain pieni. Jotta
mittajarjestelmd vastaisi mahdollisimman hyvin todellista koneistoa, on ilmavélin oltava

samansuuruinen. llmavalin suuruus vaikuttaa merkittavasti muun muassa kyllastymiseen ja
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nain ollen myos koneen kayttaytymiseen. Jos magneettien alle sijoitettu mitta-anturi péésee
joustamaan liikaa, vaihtelee koneiston ilmavali staattorin magnetoinnin mukaan. Anturi ei
voi myoskaan olla mitoiltaan liian suuri, silld muuten anturin sijoittaminen magneettimo-
duulien alle on mahdotonta. Mahdollisille antureille tehtiin eri valmistajien spesifikaatioi-
den vertailu ja vertailun tuloksena l8ydettiin valmistaja, joka pystyy toteuttamaan mittauk-
seen soveltuvan anturin. Anturi on sovellukseen riittavan jaykka, sen resoluutio on mitta-

ukseen riittdva ja mitat soveltuvat koneistoon.

Sopivan anturin 16ydyttyd mittalaitteiston suunnittelussa pystyttiin siirtymaan toteutetta-
vaan rakenteen suunnitteluun. Samaan aikaan anturin kdytén kannalta oleellisia ominai-
suuksia tarkasteltiin ja anturin spesifikaationmukaisuutta varmistettiin. Mittausten perus-

teella todettiin anturin olevan kyvykés tayttdmaan mittauksen vaatimukset.

Mittajarjestelmalla on pystyttava tarkastelemaan koneistoa kuormituksen alaisena. Mekaa-
nisen kuorman ollessa kytkettynd koneistoon toteutustavasta riippumatta kuorman tuottama
voima nakyy mittauksessa. Jos kuorma omaa voimakkaan vaantomomenttivaréhtelyn, voi
tdma hairitd tarkastelussa olevan koneen voimakomponentti analyysia. On myods mahdol-
lista, ettd suuri kuorman vaantémomenttivare peittdd koneiston toiminnan kannalta mielen-
kiintoisia voimankomponentteja. T&std syystd etsittiin mahdollisimman pienivdantdmo-
menttivareinen kuorman tuottomekanismi. Selvityksen perusteella p&&dyttiin pyo6rrevirta-
jarruun. Sovellukseen sopivaa valmista pyorrevirtajarrua ei 10ytynyt, minka takia pyorre-
virtajarru suunniteltiin itse. Jarru mitoitettiin analyyttisen tarkastelun perusteella ja analyyt-

tisen tarkastelun tulokset varmistettiin FEM simuloinnein.

Mittausjarjestelman toteutuskelpoisen mekaniikan suunnittelu suoritettiin Kone Oyj:n toi-
mesta tutkimuksen tekijan antamien maareiden pohjalta. Suunnittelun tuloksena saatiin to-
teutuskelpoinen mittajarjestelma, jonka avulla pystytdan tayttdmaan tyon tavoite. Suunni-
teltu mittajarjestelma tarjoaa myds hyvin paljon mahdollisuuksia Kone Oyj:n tuotekehityk-

sen kehittdmiseen ja AFPMS-rakenteen entistd syvallisempé&én tarkasteluun.
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Tyon tavoitteena oli kehittaa jarjestelma, jolla voidaan mitata yksityiskohtaisemmin moot-
torin sisdlla syntyvid voimia tasolla, joka mahdollistaa FEM simulointitulosten koneen
osiin kohdistuvien voimien todentamista. Suoritettujen tutkimusten ja todenteiden perus-
teella voidaan todeta suunnitellun jérjestelmén tayttavéan tyon tavoitteen. Tamé& mittajarjes-
telma tarjoaa aikaisempiin mittausmenetelmiin verrattuna aivan uuden tarkastelu-
ulottuvuuden. Vastaavanlaista mittajarjestelmaa ei tutkimuksen tekijan Kkirjallisuusselvityk-
sen perusteella 10ytynyt. Tama selittyy mittausajatuksesta, joka johtaa vaistamatta normaa-

lin koneen mekaniikkaan verrattuna monimutkaiseen toteutukseen.

Mittajarjestelmalla voidaan mitata moottorin magneetteihin kohdistuvaa voimaa ja kierty-
méaa kuudella vapausasteella 1N resoluutiolla dynaamisessa kuormitustilanteessa. Suunni-
teltu roottorin rakenne mahdollistaa mitta-anturin lisdédmisen jokaisen magneetin alle. Li-
saamalla jarjestelmadn useampia antureita, seka vaihtelemalla niiden paikkaa voidaan tut-
kia hyvin laajasti moottorin magneettien valisia voimavaikutuksia ja harmonisten voima-
komponenttien syntymista roottorin puolelta. Moottorin ohjauskulman ollessa tiedossa ku-
takin mittauspistettd kohden, on my6s mahdollista tarkastella staattorin hampaisiin kohdis-
tuvia voimia hyvin yksityiskohtaisella tasolla. FEM simulointien tulosten vertailuun mitta-
jarjestelma sopii erinomaisesti. Mittajarjestelméssa voimaa mitataan pinta-alan yli. Tama
pinta-alan yli tapahtuva mittaus keskiarvottaa pinta-alan kautta kohdistuvat voimat yksit-
taiseksi voiman arvoksi. Tama vakauttaa mittausta verrattuna hyvin pienen alueen tai pis-
teen avulla suoritettuun mittaukseen. Toisaalta magneettien alta tapahtuvassa mittauksessa
on huomattavasti pienempi pinta-alan keksiarvottava vaikutus verrattuna esimerkiksi staat-
torin kiinnityksesta tapahtuvaan mittaukseen. Tallgin kdytanndssa menetetdén lahes kaikki
informaatio staattorin hampaiden ja roottorin magneettien vélisestd voimasta. FEM-
simulointituloksia verrattaessa mittaustuloksiin pinta-alan keskiarvottava vaikutus on suo-
tavaa. FE-menetelmédt omaavat aina laskennallista epavarmuutta, mutta tarkasteltaessa
voimia isompaan pinta-alaan ndhden FE-menetelmien laskennallinen epdvarmuus suodat-
tuu. Tutkimuksen karttuneen tiedon perusteella voidaan todeta mittajarjestelman keskiar-
vottavan vaikutuksen olevan jatkotutkimusten kannalta juuri oleellisella tasolla. FE-
simulointien laskentaepavarmuus suodattuu tuloksista pois kuitenkin niin, ettd tutkimusten

kannalta mielenkiintoinen informaatio ei katoa.
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Mittajarjestelman suurimpana haasteena voidaan pitaa jarjestelmén mekaanista rakennetta.
Jokainen magneettimoduuli muodostaa oman irrallisen kokonaisuutensa, jolloin kompo-
nenttien maara mittajarjestelmassa nousee erittdin suureksi. Periaatteellisesti yksikin on-
gelma komponenttien valisissa kiinnityksissa voi haitata merkittavasti mittauksen suorit-

tamista tai jopa rikko mittajarjestelman.

Mittausjarjestelman rakenteet on huolella suunniteltuja ja rakenteiden suunnittelu on aloi-
tettu mahdollisimman jaykan rakenteen etsimisestd. Kuitenkaan mekaanista jarjestelmaa ei
voi suunnitella taysin joustamattomaksi. Jos jarjestelma suunnitellaan joustamattomaksi,
johtaa tdmé& helposti rakenteiden murtumiseen tai rikkoutumiseen. Taman jarjestelman
kohdalla kysymys on kuitenkin siitd, joustaako magneettien kiinnityslevy ja samalla mitta-
uksen voimien referenssitaso mittauksen kannalta merkittavasti. Jos referenssitason liikku-
essa kantautuu koneiston synnyttdmia voimia antureiden ohitse mittausjarjestelman muihin
rakenteisiin, ei tdta voimaa voida havainnoida mittadatasta. Jokaiseen mittajarjestelman
liittyvadn mekaanisen jaykkyyden huomioonottaminen on mahdotonta. Téastd syyta proto-
mallien mahdollisuus mittajarjestelm&a kootessa on tarked. Naiden avulla pystytdan ym-
martdmaan jarjestelman toimintaa kokonaisuutena, ilman ettd esimerkiksi antureita rikot-

taisiin.

Vaikka jarjestelmaan ei lisattaisik&d&n langatonta tiedonsiirtoa ja ndin ollen mekaniikkaa ei
pystyttéisi yksinkertaistamaan, ovat tyoté tarkastaneet tahot uskoneet jarjestelméan mahdol-
lisuuteen. Jos onnistunut mittajarjestelmé onnistutaan rakentamaan tdman tydssa esitettyjen
parametrien kaltaiseksi, tarjoaa tdmé lukemattomasti mahdollisuuksia eri tutkimushaaroil-
le. Jarjestelmall& voisi tutkia mekaniikan suunnitteluun kdytetyn FEM-simuloinnin ja séah-
kdisen FEM-simuloinnin yhteenkytkemista. Mittajarjestelman avulla voisi tarkastella eri-
laisia sahkaisid heratteitd koneiston mekaanisissa osissa ja miten namé mekaniikkaan kyt-

keytyneet herétteet kantautuvat takaisin sahkgisiin parametreihin.

Hisseissa kaytetyissd suoravetoisissa koneistoissa on yleistd, ettd koko hissin roikkuva
massa lepaa koneen akselilla. Kuten aikaisemmin johtop&&atoksissa kuvattiin, omaa jarjes-
telm& aina tietyn joustavuuden, vaikka mekaniikka olisikin hyvin jaykaksi suunniteltu.
Hissikoneiston akselia radiaalisessa suunnassa kuormittava voima edella esitetyn perusteel-

la saa moottorin joustamaan aina tietyn verran normaalipositioonsa ndhden. Tamé jousta-
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minen voi aiheuttaa muun muassa koneiston ilmavélin vinoutumista. Kehitetylla mittajar-
jestelmélla tdmén vaikutusta voitaisiin tarkastella ja ilmiéta voitaisiin havainnoida yksit-
taisten magneettien tasolla. Tdma avulla kyettaisiin mahdollisesti saavuttamaan rakenteita,
joilla tata ilmiota voisi pienentdd sdhkoisesti.

Taman tyon sivutuotteena syntyneen pyorrevirtajarrun kdyttémahdollisuudet ovat myos
mielenkiintoinen tutkimussuunta &anioptimoitujen moottorien tuotekehityksen osaksi. Erit-
tain hiljainen ja tasaisen vaantdbmomentin omaava kuormitus pienentaisi virhehavaintojen
mahdollisuutta ja antaa suunnittelijalle varmuuden, siita ettd ndkyneet voimakomponentit
ja &anet ovat tosiinsa yhteydessa. Talléin tuotetta parantavien ideoiden testaaminen ja ke-

hittdminen muodostuisi helpommaksi.

Aksiaalivuokoneen rakenne mahdollistaa tdssa tydssd kuvatun mittausjarjestelman kaltai-
sen mittauksen toteuttamisen. Hedelmallinen jatkotutkimus voisi olla se, miten tydssé ku-
vatulla mittajarjestelmalla mitattuja voimatietoja voisi soveltaa RFPMS-koneen seka mui-
den konetopologioiden kehittamiseen.

Jarjestelmédn mekaanisen monimutkaisuuden ja haasteiden takia mittausjarjestelman jalos-
tamisesta tulisi luoda oma projektikokonaisuus. Mittajarjestelmadn tehtdvia panostuksia
voidaan kuitenkin pitéa erittdin kannattavina, silla tim& mahdollistaa AFPMS-koneiden
tutkimisen syvemmalla tasolla. Osaamisen syventdaminen voi tarjota KONEelle merkittava
Kilpailuedun markkinoilla uusien innovaatioiden muodossa. Jarjestelman avulla voidaan

my0s kehittdd AFPMS-koneiden mittaamista ja testaamista.
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Calculation of the resulting torque

p oy = 0.0278910 %0
Bi=1T

n:=11 PM

n 1
®:i=—27—
60 S

WdiSC :=10mm
DCOIl ;= 50mm

DdiSC ;= 470mm

Ddisc  Deoil
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LIITE I

RpiscCenterToCoil = T, T RpiscCenterToCoil =210MM

T 2 2 2
Thrake = Deoil Wdisc® RpisccenterToCoil @

4Paly

Calculation of needed current

Ny 1= 2501
Sairgap :=1mn
lyokeUpper := 112mm

lokeLower = IYokeUpper - (2'6airgap + Wdisc)

lyokeSide := 175

lyoke = NokeUpper * NokeLower * 2 lyokeSide

Haluminium:= 1.00002

Msteel AtLT = 468.10

Wdisc

2
Deoil
o Haluminiu 5 n

Realuminium=

lyokeSides = ZlyokeSide

=0562m

By = 1T

A
Hy := 1700—
m

By
— T —468.103
Hi-ko

Thrake = 364.139N-Ir
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Iyoke

Resteel = 2
Deoil
Mo HSteel AT 2 n

D 2
) coil
Feoil = (RealuminiumJr 2-Regjy + Resteel)'B'T“' >

o Fooil :
ICO|| . ICO” =4202A

Ntu ms

Calculation of the coil resistance at 20cels

ICO” :=92mm

— 6
pgy :=0.0170910 Q-

feil =05  Fill factor

coi

D u = 09mMm

Cl

D :=0989mm

conductor

WCO” ;= 50mm

2
) Deonductor
Aconductor = 5

Nturns A

winding ‘= o
coi

conductor

A A = 38.411cm*

winding

A -
winding
Mwinding = — hwinding = 41.751mm

coil
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heoo o
winding
Wwire = Nturns'(""wcoil + 2'“'—) hyire = 827.91m
| .
wire
Ry =Py . Ry = 22.241Q
Day .
n > Ugoil = looil'Reu Ugojl = 93452V
Calculation of the coils temperature
Pooil = Ucoil Icoil Peoil = 0-393kW
T .
ambient
Tambient = 29K + 273K Tambient.unitless ‘= K
Trnax
TI’THX = 160K + 273K Tmax.unitless:: _K
T
coilside
leoilside = Weoil * 2-Mwinding leoilside = 133-502mm leoilside.unitless = m
Acoilside = 2 leoilside lcoil
0.2¢
. Trmax.unitless™ Tambient.unitless
%side.unitless ‘= 1-42 L _
coilside.unitless
‘W w
Oside ‘= %side.unitless’ ” Osjde = 8-008 >
m K m -K
Oconvection.side = O‘side'AcoiIside'(Tmax_ Tambient) deonvection.side = 26:555W
Acoiltop = leoilside looil
4A
coiltop . I‘tOIO
I-’cop = Ltop.unitless = Liop.unitless = 0109

2(leoitside + looit) m

T 0.2¢
max.unitless™ "ambient.unitless
I-top.unitle'ss

T
Ytop.unitless = 132[
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W w
“top = “top.unitless ttop = 7-882——
m-K m -K

Yconvection.top = O‘top'AcoiItop'(TmaX_ Tambient) doonvectiontop = 12986 W

Eoy = 0.05!

-8 W 4 4
Acoiltop + Acoilside)'5'67'10 > 4'(Tmax + Tambient)
m K

Gemission = 8cu'(
Jemission = ©-305W

| R
I ida = 175mm YokeSide
YokeSide IyokeSide.unitIess = m

AvyokeSide = okeSide Weoil

T 0.2¢
max.unitless— ambient.unitlessj

T
%yokeSide. unitless = 1-42 | ) )
yokeSide.unitless

w w
AyokeSide = “YokeSide.unitless > QyokeSide = 7-484 5
m-K m-K
Oconvection. Y okeSide = 60‘YokeSidéAYokeSidé(Tmax_ Tambient)
doonvection.YokeSide = 23-04W
Weojl = 50mm Vol
Weoil.unitless = m
AvyokeLower = okelL ower Weoil
T T 0.2
. max.unitless™ 'ambient.unitless
oy okeLower. unitless ‘= 1-42 W
coil.unitless
_ W W
QLyokeLower ‘= “YokeLower.unitless > yokel ower = 10-236 >

m-K m-K
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T T

Oconvection. Y okeLower “= 20‘YokeLower'AYokeLower'( max ~ ambient)

Yeonvection.YokeLower = 13.819W

Eoxidized.steel = 0-8

2
Asteel .emission ‘= (G'A‘YokeSideJr 2:AyokeLower T 2 Weoil )

—8 4 4
Yemission.steel = €oxidized.steel steel.emission - 6710 5 4'(Tmax + Tambient)
m K

Yemission.steel = 140-011W

Otot -= 9emission.steel T Yconvection. Y okeLower * Yconvection. Y okeSide + Yemission -
*0convection.top * Yconvection.side

Giot = 251.715W

W
A =58——
steel MK
W
Ay = 380——
cu m-K
W
7‘0' = 380——
mK Weoil
- R =0 0235
Rtemp.steel.center = N 4 1 temp.steel.center — --7<7\
steel “4(Weoir leoit)
leoil
Nokesides * =5
R = K
temp.steel.end - _ K
Asteel “Weoil Weoil Rtemp.steel.end 2.731W
hwinding
2 K
R T (Wil R =0.012—
temp.cu omD. o
P *eu(Weoit coit) p W
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Disc temperature

K
Rtemp.wan:er = O'OZW

3
PdiSC = TtOt'(ﬂ PdiSC =4.105x 100 W
AT

emp = Rtemp.water Pdisc ATemp = 821K



