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Tyon tavoitteena on tehda Kirjallisuuskatsaus erilaisista integroiduista séhkdkone- ja taajuu-
denmuuttajaratkaisuista teollisuudessa ja ajoneuvoissa. Mitd ne ovat ja millaisia ratkaisuja
nailta osa-alueilta 16ytyy? Painopiste on teollisuudessa ja mobiilikoneissa kaytettavissa rat-
kaisuissa, ja tutkimuksen tavoitteena on selvittdd integroitujen sahkdémoottorien ja taajuus-
muuttajien kayttda ja mahdollisia hyotyja nykyisissa ja tulevissa sovelluksissa. Tutkimusky-
symyksiin kuuluvat integroitujen sdhkomoottorien ja taajuusmuuttajien méaaritteleminen,
markkinoiden olemassa olevien ja tulevien ratkaisujen kartoittaminen.

Sahkokoneiden ja taajuusmuuttajien integroinnilla pyritddn pienentdméan ja tiivistamaan
jarjestelmia ja samalla parantavat hyotysuhdetta. Integrointi voi tarjota useita etuja, kuten
paremman suorituskyvyn ja energiansaaston. Esimerkiksi integroimalla sdéhkdkoneen oh-
jausjarjestelmé tiedonkeruuseen ja analysointiin, voidaan havaita mahdollisia vikoja tai
kayttbongelmia ja estédé ne ennen kuin ne aiheuttavat suurempia vahinkoja. Samalla voidaan
my06s optimoida séhkdkoneen kayttoa ja saada parempi hyotysuhde.

Tutkielman avulla on saatu kattava kasitys integroitujen sahkdkoneiden ja taajuusmuuttajien
kaytosta teollisuudessa ja mobiileissa laitteissa. Integroidut ratkaisut tarjoavat useita etuja ja
ovat yleistymassa erityisesti mobiilikdytoissa. Integrointi on yha tarkedmpaa teollisuuden
digitalisaatiossa, jossa pyritddn tehostamaan ja automatisoimaan tuotantoprosesseja.
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The aim of this work is to conduct a literature review on various integrated electric motor
and frequency converter solutions in industry and vehicles. What are they and what kind of
solutions can be found in these areas? The focus is on solutions used in industry and mobile
machines, and the goal of the study is to clarify the use and potential benefits of integrated
electric motors and frequency converters in current and future applications. Research ques-
tions include defining integrated electric motors and frequency converters, mapping existing
and future solutions on the market.

The integration of electric machines and frequency converters aims to reduce and streamline
systems while improving efficiency. Integration can provide several benefits, such as better
performance, increased efficiency, and energy savings. For example, by integrating the con-
trol system of an electric machine with data collection and analysis, potential faults or oper-
ational issues can be detected and prevented before they cause major damage. At the same
time, the use of the electric machine can be optimized, resulting in better efficiency.

This thesis has provided a comprehensive understanding of the use of integrated electric
motors and frequency converters in industry and mobile devices. Integrated solutions offer
several benefits and are becoming more common, especially in mobile applications. Integra-
tion is increasingly important in the digitalization of industry, where the aim is to streamline
and automate production processes.
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Lyhenteet

ARPA-E  Advanced Research Projects Agency—Energy

ECM Elektronisesti kommutoitu moottori

EMC Elektromagneettinen yhteensopivuus

ESM ulkokeharoottorilla varustettu synkronimoottori

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor (puolijohdekomponentti)
IPM moottori, jossa kestomagneetit ovat sijoitettuna roottorin siséan
LVI lamp0-, vesijohto- ja ilmastointi

OEM alkuperdinen laitevalmistaja

PMSM kestomagneettitahtimoottori

PWM pulssinleveysmodulointi
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1 Johdanto

Taman kandidaatintyon tarkoitus on tehda kirjallisuuskatsaus aiheesta integroidut sdéhkoko-
neet ja taajuusmuuttajat. Tyossa keskitytdédn teollisuudesta 16ytyviin ratkaisuihin ja mobii-
leihin koneisiin. Lisdksi kartoitetaan tall& hetkelld markkinoilta 16ytyvié ratkaisuja ja patent-
teja, seké tarkastellaan sdahkokoneiden toimintaa, hyotyja ja haittoja. Tutkielman tarkoituk-
sena on selventaa integroitujen sahkdkoneiden ja taajuusmuuttajien kayttokohteet ja voisi-
vatko ne olla parempia vaihtoehtoja mahdollisesti nykyisiin ja tuleviin sovelluksiin. Tutki-
muskysymyksid, joihin pyritddn vastaamaan ovat: Mité ovat integroidut séhkdkoneet ja taa-
juusmuuttajat? Millaisia markkinoilta 10ytyy ja mit4 on tulossa?

Sahkokoneiden ja taajuusmuuttajien integraatio ei ole uusi keksintd, vaan sité on sovellettu
jo vuosikymmenid. Esimerkiksi Regal Beloit (nykyisin Regal Rexnord) on tuottanut ja ke-
hittdnyt yli 100 vuotta integroituja séhkokoneita LVI- ja jaahdytysjarjestelmiin (Regal
Rexnord 2022). Integroidut sahkokoneet ovat kehittyneet siita paljon koon, tehon ja kéytet-
tavyyden suhteen. Mobiileissa kaytdissa kuten ajoneuvot, tuotekehitys on kasvussa liiken-
teen sahkoistymisen takia. Mobiileissa kdytdissa on padosin integroituja sahkokoneita voi-
mansiirrossa. Kuvassa [1] esimerkki Hyundain loniq 5 moottorista, jossa itse moottori si-
joittuu keskelle lohkoa ja tehoelektroniikka sijoittuu moottorin péélle. Tama tapa on viela

talla hetkella yleisin mobiileissa kaytdissa, mutta myds pyoran sisdiset moottorit yleistyvat.

Kuva 1. HYUNDAI IONIQ 5 239 kW nelivetoversio. (Hyundai 2020)



Ensimmaisen sdhkokoneen keksimisen jalkeen ovat sdhkdkoneet parantuneet tasaisesti ja
uusia periaatteita ja malleja ilmaantuu markkinoille. Myds sahkdkoneiden ominaisuudet ja
parametrit ovat kehittyneet valtavan maaran. Tehoelektroniikka ja nykyaikaisten ohjauspii-
rien tulo 1900-luvun lopulla aiheutti vallankumouksen sahkokaytoissa. (Chomat 2011) In-
tegroidut moottorit, ohjaimet ja ajurit voivat merkittavasti yksinkertaistaa monien jarjestel-
mien suunnittelua ja integrointia, samalla parantaen tehokkuutta, elektromagneettista yh-

teensopivuutta ja pakkauskokoa seka yleista luotettavuutta.



2 Laitteet ja niiden toiminta

Tassa luvussa kasitelldan séhkdkoneiden ja taajuusmuuttajien toimintaperiaatetta seké nai-
den laitteiden integraatiota. Séhkdkoneet ja niiden ohjaamiseen kéytettavat taajuusmuuttajat
ovat modernissa sdhkotekniikassa keskeisessa roolissa. Niiden yhdistelmékin tarjoaa tehok-
kaan ja tarkan tavan hallita sshkdmoottoreiden nopeutta ja vaantdbmomenttia eri sovelluk-
sissa. Integroidut sahkokoneet ovat monimutkaisia laitteita, jotka yhdistavat useita kom-
ponentteja yhteen kokonaisuuteen monella eri tapaa, mika tekee niiden suunnittelusta ja val-

mistuksesta haastavaa.
2.1 Sahkokoneen toimintaperiaate

Sahkokoneet yleisimmin muuntavat sahkdenergian mekaaniseksi energiaksi tai toisinpdin ja
ovat paasaantoisesti pyorivia. Yleisimmat sahkokoneet kaytdssa tana péivana ovat erilaiset
moottorit ja generaattorit. Namé perustuvat yleisimmin séhkémagneettisten ilmididen hyo-
dyntamiseen ja niiden valmistamiseen tarvitaan ferromagneettisia aineita. On olemassa
my0s sédhkdstaattisia koneita, jotka perustuvat positiivisen ja negatiivisen varauksen aiheut-
tamiin tyonto- ja vetovoimiin. (Ortmeyer, 2018, 12). Tassa tydssa keskitytadn sahkdmag-
neettisiin koneisiin, silld sdhkodstaattiset koneet ovat harvassa ja taajuusmuuttajan kanssa in-

tegroidut viela harvemmassa.

Sahkokoneita on useita eri tyyppeja kuten yleisimmat: epétahti-, tahti- ja tasavirtakoneet.
Epatahti- ja tahtikoneet ovat vaihtovirtakoneita, jotka perustuvat pyorivdadn magneettikent-
td&n koneessa (Korpinen 1998). Jokaisessa koneessa ovat perusosat: roottori, staattori, laa-
kerikilvet/laakeripukit ja laakerit. Kuvassa [2] on esitetty perinteinen oikosulkumoottori,

josta nékee perusosat.
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Kuva 2. Rajaytyskuva perinteisestd oikosulkumoottorista. (Muokattu, Power Electric 2021)

Sahkokoneiden toiminta yleisesti perustuu magneettikentén ja siind olevan virrallisen johti-
men vélisiin voimavaikutuksiin. Koneista 16ytyy kahdet kaamitykset, staattori- ja roottori-
kaamitykset. Puheessa useasti kdytetddn termeja magnetointi- ja ankkurikaamitys, mutta
naissé tulee eroavuudeksi se, ettd tahtikoneissa ankkurikaamitys on staattorissa ja tasavirta-
koneissa roottorissa. Useimmat koneet voivat toimia tarvittaessa generaattorina sekd moot-
torina. Generaattorina systeemi tuottaa tehoa ja moottorina taas ottaa sahkotehoa. (Korpinen
1998).

2.2 Taajuudenmuuttajat

Taajuusmuuttaja on tehoelektroniikkalaite, jonka tehtdva on s&&tad moottorin nopeutta por-
taattomasti moottorin syo6ttojannitteen taajuutta saatamalla. Oikosulkumoottorien pyorimis-
nopeutta on mahdotonta saataa energiatehokkaasti ilman taajuusmuuttajia. Ennen vanhaan
pyorimisnopeutta on sdédetty napapariluvun kanssa kéyttéen eri napapariluvun staattorikaa-
mityksid ja liukurengasmoottorien tapauksessa muuttamalla jattamaa tai sitten kayttden me-
kaanisia vaihteistoja tai jarruja. (Sahk6Net 2016.) Viela tand paivanakin teollisuudessa kéy-
tetdén laajalti suoraan verkkoon kytkettyja sahkomoottoreita, pumppuja ja kuljettimia. N&ita
ei padse ohjaamaan mill&an tavalla vaan nama pyorivat vakionopeudella ja saato tapahtuu

epéataloudellisin keinoin mm. virtausmaaran kuristamisella venttiilill&.

Taajuusmuuttajilla on mahdollistettu nykyiset tuotanto- ja prosessiautomaatiojérjestelmat
niiden séadettdvyyden ansiosta. Prosessit hyotyvat paljon siité, ettd on mahdollisuudet hie-
nosaatoon tai portaittain ohjattuun moottorin pyorintéén, ja talla saavutetaan suuret energia-

saastot. Paperikoneet ovat hyotyneet tastd tarkasta sddtomahdollisuudesta huomattavasti ja



siksi saddettyjen moottorikéyttdjen osuus kasvaa jopa 10 %:n vuosivauhdilla (Korpinen
1998). Talla tekniikalla saadaan sdhkdverkkojen kuormitusta, koneiden mekaanista rasitusta

ja kdynnistysvirtoja pienennettyd. (SahkoNet 2016)

Yleisin malli, jota teollisuudessa kéytetd&n oikosulkumoottorien ohjauksessa, on janniteva-
lipiirilliset taajuudenmuuttajat. Taajuusmuuttaja koostuu kolmesta osiosta: kolmivaiheisesta
dioditasaussillasta, vélipiirin suodinkondensaattoreista seké tavallisesti IGBT-komponen-

teilla toteutetusta kolmivaihteisesta vaihtosuuntaussillasta, jotka nakyvat kuvassa [3].
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Kuva 3. Jannitevalipiirillisen taajuudenmuuttajan paavirtapiiri.

Dioditasaussillassa tapahtuu vaihtosahkén muuntaminen tasasdhkoksi, joka syotetaan sitten
valipiiriin. Valipiirissa suodatinkondensaattori poistaa suurimmat vareilyt vield signaalista,
jotta tasajannite olisi mahdollisimman puhdasta. Vaihtosuuntaussillassa tasaséhkd muute-
taan taas halutunlaiseksi vaihtosahkoksi pulssileveysmodulointitekniikan (PWM) avulla.
Kun jattama on positiivinen, niin kone toimii moottorina ja sitd voidaan ohjata. Kun jattama
muuttuu negatiiviseksi eli moottori hiljentad pyorimisnopeutta, tarvitaan jarruvastusta koska
diodisilta ei voi palauttaa energiaa syottdverkkoon. Jarruvastus siis kuluttaa jarrutusenergian

hidastus tai pysaytystilanteessa.

Mobiileissa laitteissa, joissa kéytetadn vaihtovirtamoottoria, on saman tapainen kytkenta.
Kytkenté eroaa vain silla, ettd akuista saatu energia on jo valmiiksi tasasahkod, joten dio-
ditasaussiltaa ei tarvita. Komponenttia, jossa ei ole dioditasaussiltaa kutsutaan invertteriksi.
Kyseisessé kytkenndssé on mahdollista my0s palauttaa liike-energiaa takaisin akkuihin lait-
teen hidastaessa eli jarruvastusta ei tarvita. Kuvassa [4] alapuolella on esimerkki invertteristéa

ja tehoelektroniikka moduulista, joka 16ytyy Audi:n e-tron mallista.



Kuva 4. Audi e-tron tehoelektroniikkamoduuli. (Audi Technology Lexicon 2020)

Tehoelektroniikkamoduuli on keskeinen osa auton sahkdjarjestelmaa. Moduuli sisaltaa séh-
komoottorin ohjausyksikon, joka hallitsee séhkémoottorin toimintaa ja antaa kaskyja sen
pyorimisnopeuden ja momentin saatamiseksi. Tehoelektroniikkamoduulissa on myds akun
hallintajarjestelmé, joka valvoo akun varaustasoa, lampdtilaa ja muita tarkeitd parametrejé,
ja varmistaa siten akun optimaalisen toiminnan. Moduuli on suunniteltu erittdin kestavaksi
ja luotettavaksi, jotta se kestdd pitk&an vaativissakin olosuhteissa. Tehoelektroniikkamo-
duuli on myds suunniteltu mahdollisimman kompaktiksi, jotta se vie vahan tilaa auton sisa-

tiloissa.

2.3 Integraatio

Integraatiolla t&ssa aiheessa tarkoitetaan séhkdkoneen ja taajuusmuuttajan yhdistamisté yh-
deksi kokonaisuudeksi. Integraatiolla paéstédan eroon taajuusmuuttajan ja séhkdkoneen vali-
sestd kaapeloinnista, joka taas tarkoittaa sdastoa. Havioitd on mm. vastushaviot eli kaapelissa
kulkeva virta muuttuu l&mmoksi resistanssin vaikutuksesta, induktio- ja kapasitanssihaviot



ja harhahaviot eli lampdtilavaihtelusta aiheutuvat tai signaalin heikkeneminen. Havioiden
kokonaismaéra riippuu monista tekijoista kuten kaapelin pituudesta, tyypista, siina kulke-
vasta virrasta ja taajuudesta. Integraatiolla pyritddn minimoimaan pituudesta aiheutuvat hai-
tat, jotka ovat yleisesti suurimmat. Kokoonpanon massa myds vahenee integraation takia,

joka on tarkead& esimerkiksi lentokoneissa, tyokaluissa ja ajoneuvoissa. (Jahns 2017)

Perusajatus sahkdmoottorikéaytoissa on sijoittaa tehoelektroniikka joko moottorin runkoon
tai sen sisalle. Kirjallisuudessa on raportoitu nelja tapaa toteuttaa kokoonpano: radiaalinen
runkokiinnitys, aksiaalinen runkokiinnitys, radiaalisesti staattorirautaan tai aksiaalisesti
staattorirautaan. Korkean nopeuden sovelluksissa hyddynnetéan yleensa radiaalista Kiinni-
tysta. Naiden staattorin pituus on yleensa suurempi kuin leveys, joten roottoriin kohdistuu
pienempi inertia. Konfiguraatio on myds hyddyllinen, jos on tarve vaihteistolle ja moottorin
jaahdytyspuhaltimelle. Aksiaaliset kokoonpanot ovat hyodyllisid korkean vaantbmomentin
moottoreissa. Staattorirautaan kiinnitetyt kokoonpanot ovat kompaktimpia ja saumattomia,
mutta niissé on useasti tilanpuutetta ja tarve lisajadhdytykseen korkean ympéristonlampoti-

lan asennuksissa. Kuvassa [5] havainnoitu eri kokoonpanot. (Lee et al. 2018)
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Kuva 5. Kuvassa eri kokoonpanot. Kohdassa a) aksiaalinen runkokiinnitys b) radiaalisesti
staattorirautaan c) aksiaalinen runkokiinnitys d) aksiaalisesti staattorirautaan. (Muokattu,
Lee et al. 2018)

Moottorin yhdistaminen sen ohjauselektroniikkaan yhdessa paketissa tekee muutakin kuin
vain pienentéa kustannuksia ja poistaa suuren osan yliméaéaraisesta johdotuksesta. Se parantaa
energiatehokkuutta, luotettavuutta ja sahkdmagneettista yhteensopivuutta, kun ylimaaraiset

kaapelit poistetaan komponenttien vélistd. Kokoonpano vaiheessa tarvitsee suorittaa



vahemman liitdnt6ja ja korkean tehon, radioaaltotaajuusalueen ja tietoteknisten liitdntdjen
tarve poistuu. (Labriola 2016.)

Tiivis integraatio tuottaa myds ongelmia ja suurin niista on 1l&mpo ja sen siirto. Yleisesti
séhkokoneiden lammaonhallinta perustuu kolmeen perustavanlaatuiseen lammonsiirtomeka-
nismiin: johtumiseen, konvektioon ja sateilyyn. On kaksi paatoiminnallista ryhmaa sahko-
koneiden ldammdnhallinnassa, passiivinen ja aktiivinen. Passiivisessa lammaonpoistossa kay-
tetddn padasiassa konvektiota ja sateilyd, jotka syntyvét koneen ulkokehaltd, esimerkiksi
luonnollisesti tuuletetussa moottorikotelossa jadhdytyslevyin. Toisaalta aktiivinen lammon-
poisto perustuu pakotettuun konvektioon, jossa jaadhdytysneste (kaasu tai neste) johdetaan
valittuihin osiin konekokoonpanosta poistamaan lamp64, esimerkiksi moottorikotelossa nes-
teelld jadhdytettynd tai staattorikokoonpanossa, jossa on pakotetusti ilmastoituja kanavia.
Jatkuva pyrkimys korkean tehon ja korkean hyotysuhteen séhkdkoneisiin on johtanut entista
vaativampiin haasteisiin tehokkaan lammdonpoiston suhteen monimutkaisesta rakenteesta,

jossa on useita paikallisia ja epdhomogeenisia lammonléhteita. (Wrobel 2022)
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3 Kaupalliset versiot ja sovelluskohteet

Sahkokoneet ja taajuusmuuttajat ovat korvaamattomia nykyajan maailmassa. Naiden kaytto
toimii laajalla sovellusalueella, kuten teollisuudessa, liikenteessa ja séhkdntuotannossa. Ny-
kyisten trendien mukaan laitteet pyritadn saamaan pienemmaksi ja energiatiheammaéksi. T&-
hén suuntaan pééstaan esim. poistamalla pitkat kaapelit prosessista. Integraatio ei ole uusi

keksintd vaan siihen on pyritty jo 1990-luvulta lahtien (Tryling et al. 2002).
3.1 Sovelluksia teollisuudessa

Integroidut sahkdkoneet ja taajuusmuuttajat ovat yleistyméssa teollisuussovelluksissa, joissa
tarvitaan tarkkaa, nopeaa ja tehokasta litkkeenohjausta. Tdma johtuu suurelta osin teollisuus-
automaatiotekniikan edistymisesta ja kasvavasta automaatiolaitteiden halusta. Yleisimmat
séhkdkoneet teollisuudessa ovat vielakin oikosulkumoottorit, jotka ovat vaihtovirtamootto-
reita. My0s kestomagneettikoneet tekevét tuloaan teollisuuteen, mutta silti oikosulkumoot-
toreita pidetdan paéasiallisena koneena. (El-Refaie, 2015.)

3.1.1 Oikosulkumoottorit

Yleisin tapa toteuttaa sahkokoneen ja taajuusmuuttajan integraatio on télla hetkella vaihtaa
moottorin liitdntarasia taajuudenmuuttajaan ja tdima yksinkertaistaa asennusprosessia. Taa-
juusmuttajan eristaminen moottorista on myos hyodyllista sillé se véhentaa varina ja lampo
ongelmia. Moottorin kokoa on vaikea suurentaa, sillda my6s taajuusmuuttajan koko kasvaisi
ja paketista tulisi epadkaytannollinen. Kokoonpano houkuttelee teollisuuden asiakkaita, jotka
haluavat paivittd4 olemassa olevat kiintedn nopeuden pumput ja puhaltimet sd&dettdvan no-
peuden mahdollistaviin laitteisiin ilman huolta erillisen seina- tai lattiatilan 10ytamisesta pe-
rinteisen, erillisen moottoriohjauksen asentamista varten. Kuvassa [6] alla nakyy Danfossin
FCM 300-sarjan moottori ja ABB Baldor-Reliance EC Titanium-sarjan samantapainen sovel-
lus, Ndiden alapuolella ABB:n sarjan aksiaalisesti runkokiinnitetty moottori ja rajaytyskuva

FCM- sarjan moottorista.
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KUVA 6. Kuvassa esimerkkikoneita, joissa liitdntdrasia korvattu taajuudenmuuttajalla. Ko-
neet vasemmalta oikealle: Danfoss FCM 300 (Danfoss 2022) ja ABB Baldor-Reliance EC
Titanium-sarja (ABB 2022) ja alapuolella rgjaytyskuva FCM-sarjan moottorista (Danfoss

2013).
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N&ma ovat kaikki matalajannitteisia (<1000 V), yleiskayttoisia, ilmajaahdytteisid hakkikaa-
mimoottoreita. Kaikkia yll& olevia moottoreita saa pienitehoisista (0.55 kW) hiukan suu-
rempi tehoisempiin (7.5 kW) (Danfoss 2013, ABB 2022). Moottorit ovat pienikokoinen
vaihtoehto vakioratkaisulle, jossa taajuudenmuuttaja ja moottori ovat eri yksikoité. Integ-
roitu vaihtoehto tuottaa jopa 16 %:n parannuksen energiankulutukseen verrattuna muihin
moottoriratkaisuihin. Asennus on erittéin vaivatonta ja keskuksen asettelu ei aiheuta ongel-
mia. EMC-direktiivin mukaisuus ei edellyté erityistoimenpiteitd, silla moottorikaapeleita ei
ole. Liséksi asennuksen yhteydessé ei tarvitse huomioida muita liitant6ja kuin verkkoon ja
ohjaukseen liittyvat liitdnnat. Alla olevassa taulukossa [1] on lueteltu muutama teollisuus-
kaytossé oleva integroitu taajuusmuuttaja ja oikosulkumoottori.

Taulukko 1. Teollisuudesta l6ytyvia integroituja oikosulkumoottoreita

Yritys Malli Teho Kierrosno- Jénnite Taajuusmuut-
(kW) peus (RPM) | (V) tajan sijainti

ABB Baldor- | EC Titanium 0.75 1800 1~ 115- Ylapuoli,

Reliance 7.5, (5.5) 3~ 230,460 | Aksiaalinen

Danfoss FCM 300 0.55 - 6000 3~380-480 | Ylapuoli
7.5

Lenze m300 0.47, 1.36 500-2600 3~400-480 | Ylapuoli

Hanning Varicon 0.25-3 0-1400, 1~ 230 - Aksiaalinen

0-2800 3~ 400
SEW-EUROD- | MOVIMOT 0.374 0-3000 3~380-500 | Ylapuoli
RIVE

3.1.2 Kestomagneettimoottorit

ECM-moottoreita (Electronically Commutated Motors) on kaytetty jo pitkdan LVI- jarjes-
telmissa ja kéytetadn vieldkin. ECM-moottorit kéyttavat kestomagneetteja ja staattorikadmi-
tyksid pyorivdn magneettikentdn luomiseen. Elektroniikkapiirit sdatavat staattorikddmien
virran ja jannitteen moottorin nopeuden ja vadntdmomentin ohjaamiseksi. N&ditd moottoreita
kaytetdan yleisesti LVI-jarjestelmissd, puhaltimissa, pumpuissa ja muissa teollisissa ja kau-
pallisissa sovelluksissa, jotka vaativat tarkkaa nopeudensddtoa ja korkeaa hyotysuhdetta.

Varsinkin pumpuissa ja tuulettimissa, jotka perinteisesti pyorivat vakionopeudella voidaan
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ECM-moottorilla saada jopa 50 % parannus energiankulutukseen, kun moottoria pyorittaé
vain tarvittavalla nopeudella (Jahns et al. 2017). ECM-moottorit tunnetaan myos kestavyy-
destdédn ja luotettavuudestaan, ja niilla on pidempi kayttoika verrattuna perinteisiin AC-

moottoreihin. (Mohalley 2010)

Ensimmaisié kaupallisia harjattomia kestomagneettikoneita, joissa integroitu sahkokone ja
taajuusmuuttaja on Regal Beloit:n GE-ECM LV I-kadyttokohteisiin. Moottoreiden tehot vaih-
telivat 300-1000 W. Kuvassa [7] olevan moottorin teho on 385 W ja tuottaa 2.37 Nm 1050
rpm (GE Industrial Systems). Kyseista konetta kdytetdan ilmastointijarjestelmissé. Tdma on
ollut tuotannossa jo yli kaksivuosikymmenté ja valmistetaan satojatuhansia vuodessa (EI-
Refaie, 2015).

Kuva 7. GE-ECM, jossa nakyy taajuusmuuttaja ja muu elektroniikka moottorin vasem-

massa reunassa. (GE Industrial Systems)

Danfoss on kehittanyt LVI-alan kayttoon tarkoitetun Turbocor-kompressorin, joka on en-
simmaisia 0ljyttomid magneettilaakerikompressoreja. Tdma tuote edustaa merkittavaa virs-
tanpylvasta kaupallisen ja teollisuuden kylmétekniikan alalla, koska se osoitti kyvyn mer-
Kittdvasti pienentéd jadhdytinmassaa ja -tilavuutta korvaamalla hitaamman (<5000 rpm)
tahtipistomaisen, ruuvi- tai spiraalipuristimen korkeanopeuksisella sentrifugaalipuristi-
mella, joka on suunniteltu toimimaan 48 000 rpm:lla. Korkeanopeuksinen PM-synkro-
nimoottori on kiinnitetty samalle akselille puristimen kanssa, ja ajoelektroniikka on kaa-
ritty koneen ympdrille muodostaen tiiviin paketin. (Jahns et al. 2017) TT-mallin kompres-
soreita saa 60 t / 200 kW kokoluokasta 200 t / 700 kW asti. (Danfoss 2019)
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Kuva 8. Danfoss Turbocor-kompressorin leikkauskuva ja TT-malli. (Danfoss 2019)

Teollisuudessa ovat myds sahkoiset servomoottorit yleistyneet ja tulevat syrjayttamaan hyd-
rauliset moottorit ainakin osittain, kokonsa, reaktioajan ja korkeampien tehojen takia (Sa-
kama et al. 2022). Hydrauli- ja pneumaattisissa jarjestelmisséd pumppu kay jatkuvasti, joka
kuluttaa energiaa toisin kuin servomoottori, joka kuluttaa vain, kun se on kasketty liikkeelle.
Integrointi on melko yleista nykyaan servoissa, ja itse asiassa useimmat valmistajat tarjoavat
servomoottoreita, joissa on joitain tasoja sisddnrakennettuja ohjaimia. Mitd tarkalleen ottaen
on integroitu, voi vaihdella komponenttien mukaan, joten integroitu servomoottori voi sisal-
t&a itse moottorin lisaksi ohjaimen tai anturikooderin, tai ndiden yhdistelmia. Danfossin ISD
510 sisaltaa esimerkiksi moottorin (PMSM), paikka-anturin, mekaanisen jarrun, tehoelektro-

niikan ja ohjausjarjestelman. Esimerkkimalleja ja kuvia servoista alla.
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EtherCAT ~

Kuva 9. Kuvassa on vasemmalla: Danfoss VLT® Integrated Servo Drive ISD® 510 (Dan-
foss 2021), oikealla: Omron R8EE-AECTO023 (Omron Europe B.V. 2023) ja alapuolella:
JVL MIS231 rdjaytyskuva (EXPO21XX 2019).

Integroinnin hyddyt ovat hyvin tunnettuja néissékin tapauksissa. Integroidut servot ovat
kompakteja paketteja eivatka tarvitse vélikaapeleita moottorin ja ohjausyksikon vélille, miké

helpottaa asennusta ja tekee niistd edullisempia.

3.2  Sovelluksia mobhiileissa laitteissa

Mobiilit laitteet ovat sovellusalue, joka ndyttda suunnan tulevaisuuden koneiden ja taajuus-
muuttajien integraatiolle. Syy tdhén on jatkuvasti kehittyvét vaatimukset tehotiheyden, te-
hokkuuden ja jéarjestelmien kustannusten suhteen. Mobiilien laitteiden markkinoilta 16ytyy
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enemmaén taas kestomagneettimoottoreita toisin kuin teollisuudessa taas oikosulkumootto-
reita. (EI-Refaie, 2015)

Markkinoilta I0ytyy monia erilaisia matalajannitteisia sahkomoottoripaketteja. Esimerkiksi
MAHLE valmistaa valmiita 40 kW integroituja séhkémoottori-, vaihteisto- ja taajuusmuut-
tajapaketteja. Naiden jérjestelmien hyotyjé ovat korkea tehokkuus ja alhaiset EMC-pééstot,
ovat ihanteellinen ratkaisu pienille sahkoautoille tai hybridikaupallisille ajoneuvoille ilman
korkeajannitejarjestelman tarvetta. Se koostuu ldhes &&nettémasta sdéhkdémoottorista, jossa
on integroitu ohjain tai liséksi vaihteisto ja differentiaali. Koneet toimivat jannitteilld 24-80
V ja tehoa on 19-40 kW. jadhdytys toteutetaan joko ilmalla tai nesteelld. (MAHLE 2023)

KUVA 10. Kuvassa MAHLE 40 kW paketti (moottori, vaihteisto, ohjausyksikkd)
(MAHLE 2023).

Ajoneuvojen alkuperaisten laitteiden valmistajat (OEM) vie integraatiota pidemmalle sisal-
lyttdmalld sithen myos vaihteiston ja muut komponentit. Sahkdajoneuvoissa siirrytdén sah-
kdmoottoreihin kovaa vauhtia ja monet valmistajat suunnittelevat koneita, jotka asennetaan
auton konetilaan polttomoottorin paikalle. Ndméa ovat kevyempid kuin polttomoottorit ja
tuottavat vahemman tarinda ja 4antd. Huomattavin ero ajo-ominaisuuksissa on korkea vaan-
tomomentti heti litkkeelle l&hdettédessa. Esimerkkind Nissan Leaf (2013) integroitu moottori,

vetolaite, akkulaturi ja vaihteisto.
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PDM (Power Delivery Module)

Integrates charger, DC/DC converter
and junction box

Inverter

Motor

Reduction dnive
KUVA 11. Nissan Leaf e-Powertrain. (NISSAN MOTOR CORPORATION)

Koneessa on IPM (Interior Permanent Magnet) moottori, joka tuottaa huipputehoa 80 kW ja
huippuvéaéanto 253 Nm (El-Refaie, 2015). Autossa on tehoa reilut 107 hp ja vaantod 253 Nm,
silti sen maksimi nopeus on rajoitettu 145 km/h, koska se on suunniteltu p&&asiassa kau-
punki- ja lahialueiden ajamiseen, ja sen suunnittelussa on painotettu taloudellisuutta ja kes-
tavyyttd nopeuden sijaan. Alta 16ytyy kuvasta [12] BMW:Ita tuoreempi malli, joka 16ytyy

X3 ajoneuvosta.

Kuva 12. BMW iX3 moottorin ja alennusvaihteiston rgjaytyskuva. (Teknavi 2020)
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BMW:n sahkomoottori hyddyntéa yleisesti kdytossa olevan kestomagnetoinnin sijaan vie-
rasmagnetoituja moottoreita, jotka tarjoavat vapaammat mahdollisuudet moottorien ohjauk-
sessa. Erona myds Nissan Leaf:n moottoriin BMW on takavetoinen. Uusi sahkdmoottori
tuottaa tehoa 210 kW ja vaant6d 400 Nm ja BMW ei ole rajoittanut iX3 huippunopeutta niin
ankarasti vaan se on 180 km/h. Kiihtyvyys on myos reilusti parempi 5.8 s (0-100 km/h)
BMW kayttad yha 400 voltin kdyttojannitettd, mutta BMW ilmeisesti pyrkii myés 800 voltin
teknologian kayttoonottoon tulevaisuudessa. BMW:n uusi séhkémoottorien sukupolvi on
suunniteltu vélttdamaan harvinaisten maametallien kayttod. Naitd raaka-aineita tarvitaan
yleenséd kestomagneettikoneiden valmistuksessa, mutta ne eivét ole tarpeen ESM:ssé. (Au-
tobild 2020)

Protean Electric on kehittanyt paketin, jossa sijoitetaan séhkémoottori, taajuusmuuttaja ja
jarrut vanteen sisapuolelle. ProteanDrive-jarjestelmén avulla auton suorituskyky ja energia-
tehokkuus parantuvat, silld jokainen pyora voi toimia erikseen ja tehostaa vetoa tarpeen mu-
kaan. Kokoonpanoon kuuluu kestomagneettikone, jossa magneetit sijoittuvat roottorin sisa-
pintaan johon vanne kiinnittyy. Staattori on laminoidusta teréksestd, jossa on kaamitys.
Tassd kokoonpanossa elektroniikan on oltava riittdvéan kestavia selviytyakseen rajusta ym-
paristosta pyoran navan sisalla kuten g-voimat, muuttuvat lampdtilat, altistuminen lialle, ve-
delle ja tarinélle. Paketille luvataan 400 VDC jannitteella 60 kW jatkuva teho ja 650 Nm

vaanto.

JARRULEVY

INVERTTERI

STAATTORI

ROOTTORI VANNE JA RENGAS

JARRUSATULA
SUOJALEVY [

KONDENSAATTORI
RENGAS

LAAKERI

KUVA 13. PROTEANDrive Pd18. (Muokattu, Protean Electric 2021)
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PD18 on jo pitkélle kehitetty, ja sitd on kdytetty menestyksekk&é&sti useissa teknologian esit-
telyajoneuvoissa pienistd perheviistoperéista, kuten VW Golfista, Mercedes E-sarjaan ja
Ford F150 -lava-autoon Opel Vivaro -pakettiautoihin. Lisaksi on ollut kaksi- ja nelivetoso-
velluksia sek& puhtaita séhkodautoja ja ladattavia hybrideja. Protean Electric on ilmoittanut
patentoineensa useita ProteanDrive-jérjestelmén teknologioita, kuten sahkémoottorin raken-

teen ja jarjestelman hallintajarjestelman.

Vetus on esitellyt ensimmaéiset sahkdmoottorit merikdyttoon 20 vuotta sitten, mutta nyt ovat
taas palanneet E-line ja E-pod malleilla. Vetus on kehittanyt E-line jarjestelmén, joka liite-
tdan perinteiseen akselivetoon, yleisesti dieselkoneen paikalle tai ensiasennusmoottoriksi.
Se on suunniteltu kooltaan ja muodoltaan helposti asennettavaksi moottoritilaan. Mootto-
reita 10ytyy kolme eri tehovaihtoehtoa 5, 7,5 ja 10 kW, jotka vastaavat Vetuksen mukaan
10-,15- ja 20-hevosvoimaisia koneita. Ndmé& koneet sopivat 7-11 m pitkiin, sek& 3—7 t pai-

naviin aluksiin. Kuten kuvasta [14] huomaa koneen jadhdytys tapahtuu ilman ja veden
avulla. (Sjéluns 2020)

Kuva 14. Vetus E-line (vasemmalla) ja E-pod (oikealla) (VETUS 2023)

Kuvan 14. oikealla oleva E-pod on kompakti pohjan lapi asennettava kiinteé vetolaite. Ve-
tolaitteessa elektroniikka on rungon sisapuolella kotelossa ja 10 kW kestomagneettimoottori,
joka sijaitsee teraslevyjen alapuolella. Potkuri itsessddn on moottorin roottori, joten kokoon-
panosta ei 10ydy potkuriakselia tai akselin laakereita. Teréslevyjen avulla kokoonpano pu-

ristetaan tiiviiksi aluksen runkoon. Tamén hyotyja ovat hiljaisuus ja varinattdmyys, silla
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voimanlahde on melkein kokonaan rungon ulkopuolella. Jaahdytyksen nakdkulmasta myos
ratkaisu on jarkeva, silla se tapahtuu passiivisesti koska moottori on upotettuna veteen. Tamé

my6s mahdollistaa suuren moottoritehon ja pienemmaén energiankulutuksen. (Sjélund 2020)

Sahkokayttoisten ilma-alusten kannattavaksi tekemiseksi, on tehtdva suuria parannuksia
séhkdisen propulsio-teknologian osalta. Talla hetkella parhaiden moottorien ja invertterei-
den yhdistetty tehokkuus on 3-4 kW/kg. ARPA-E (Advanced Research Projects Agency—
Energy), joka on Yhdysvaltain hallituksen virasto, jonka tehtédva on rahoittaa korkean riskin
ja korkean palkkion energiateknologiahankkeita on laskenut Boeing 737:n tarvittavan >12
kW/Kkg jatkuvan tehon viiden tunnin lennolle. Startup-yritys H3X sanoo kehittaneensa kom-
paktin séhkdmoottorin, joka kehittad yli 3 kertaa enemmaén tehoa ja painaa véhemmaén kuin
useimmat markkinoilla olevat sahkomoottorit. Tarkemmin sanottuna yritys vaittaa, etta sen
HPDM 250 -moottorin ominaisteho on 13 kW/kg. Nain suuriin ominaisteho arvoihin on
paasty keskittyméalld massan pienentdmiseen, komponenttien tiivistamiseen ja jadhdytyksen
tehokkuuteen. Kuten oikeasta kuvasta nékyy, on rungon materiaalina kéytetty komposiittia
metallien sijaan ja ilmavali koneessa on suunniteltu mahdollisimman pieneksi. Tehoelektro-
niikan ja staattorin samanaikainen ja&hdytys tapahtuu yhdelld alumiinijadhdytysvaipalla.
Yritys on jattanyt patenttihakemuksen tuotteelle, mutta myontamista ei ole viela tehty. Ku-
vissa [15] alla nakyy HPDM-250 malli, joka on yksi monista kehitteill& olevista malleista.
(HEX Technologies 2023)

Kuva 15. H3X HPDM-250 koneen mallennus ja prototyyppi. (New Atlas 2020, Airframer
2022)

H3X on saavuttanut Kkriittisen virstanpylvdan HPDM-250 integroidun séhkémoottorin tes-

taamisessa dynamometrissa sahkokéayttoisille lentokoneille. Laite toimi onnistuneesti 77 %
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maksimivaannolla ja 90 % maksiminopeudella yrityksen omassa dynamometrissa, tuottaen
140 kW akselitehoa. Tamé asettaa heiddn yhdistetyn jéarjestelméatason erityistehonsa 9,85
kW/kg saavutettuun pisteeseen, joka on 2-3 kertaa parempi kuin nykyinen huippuluokka.
H3X on rakentanut nelja taysikokoista HPDM-250 prototyyppié ja tuotanto arvioidaan aloi-
tettavaksi vuonna 2023. (Airframer 2022)
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4 Johtopaatokset

Taman kandidaatintyon tarkoituksena oli tehdé kirjallisuuskatsaus integroitujen séhkdkonei-
den ja taajuusmuuttajien kayttokohteista teollisuudessa ja mobiililaitteissa. Tutkimuskysy-
myksiin pyrittiin vastaamaan selvittdmalla integroitujen sahkokoneiden ja taajuusmuuttajien
maadritelmd, markkinoilla olevat ratkaisut ja kehitystrendit. Tutkimuksen perusteella havait-
tiin, etta integroitujen sahkdkoneiden ja taajuusmuuttajien kaytté on yleistynyt mobiililait-
teissa, kuten ajoneuvoissa, liikkenteen sahkdistymisen myota. Sahkokoneiden ja taajuusmuut-

tajien kehityksen my6td myos niiden ominaisuudet ja parametrit ovat kehittyneet valtavasti.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella voidaan todeta, ettéd integroitujen sahkékoneiden ja taa-
juusmuuttajien yhdistaminen tarjoaa useita etuja, kuten energianséastoa, parempaa suoritus-
kykyé ja pienempad huoltotarvetta. Lisaksi integroitu ratkaisu vie vahemman tilaa kuin eril-
linen moottori ja taajuusmuuttaja. Kehitysty0 integroitujen ratkaisujen parantamiseksi jat-

kuu edelleen, ja tulevaisuudessa voidaan odottaa uusia innovaatioita ja parannuksia.

Taman tutkielman avulla on saatu kattava kasitys integroitujen séhkdkoneiden ja taajuus-
muuttajien kaytosta teollisuudessa ja mobiileissa koneissa. Tydhon on kasattu monia esi-
merkkeja teemaan liittyen, mutta on mahdotonta kerata kaikkia mahdollisia sovelluksia. Tut-
kielman perusteella voidaan todeta, ettd integroidut ratkaisut tarjoavat useita etuja ja ovat
yleistymadssé erityisesti mobiilik&ytoissa. Integrointi onkin yha tarkedmpéé teollisuuden di-
gitalisaatiossa, jossa pyritddn tehostamaan ja automatisoimaan tuotantoprosesseja.



23

Lahteet

A. M. El-Refaie, 2015. Integrated electrical machines and drives: An overview. 2015 IEEE
International Electric Machines & Drives Conference. [Viitattu 25.1.2023] doi:
10.1109/IEMDC.2015.7409083

ABB, 2018. EC Titanium Motors. [Viitattu 31.1.2023] Saatavilla: https://www.bal-

dor.com/brands/baldor-reliance/products/ac-motors/variable-speed-ac/ec-titanium-motors.

ABB, 2022. EC Titanium™ Manual. User’s guide. [Viitattu 30.3.2023] Saatavilla:
https://www.baldor.com/mvc/DownloadCenter/Files/MN448

Airframer 2022. H3X reaches major testing milestone with its HPDM-250. [Viitattu

27.3.2023] Saatavilla: https://www.airframer.com/news_story.html?release=84080

Audi Technology Lexicon 2020. Drive System. Audi MediaCenter. [Viitattu 9.3.2023] Saa-
tavilla: https://www.audi-mediacenter.com/en/audi-technology-lexicon-7180/drive-system-
7227

Autio, M., 2020 Esittelyssa BMW:n uuden sukupolven séhkdauto iX3 — “Tieddmme, ettd
Jjoidenkin mielestd olemme myohdssd”. [Viitattu 26.1.2023] saatavilla: https://teknavi.fi/au-

tot/julkistus-autot/esittelyssa-bmwn-uuden-sukupolven-sahkoauto-ix3-tiedamme-etta-joi-

denkin-mielesta-olemme-myohassa/

Autobild. 2020. BMW Elektromotor: Die fuinfte Generation. [Viitattu 27.3.2023] Saatavilla:
https://www.autobild.de/artikel/bmw-elektromotor-2020-5.-generation-technik-esm-psm-
18466285.html

Chomat, M 2011. Electric Machines and Drives. [Viitattu 31.1.2023] InTech. DOI:
10.5772/600.

Danfoss 2013. VLT® DriveMotor FCM -sarja. [Viitattu 30.3.2023] Saatavilla: https:/fi-
les.danfoss.com/download/Drives/MG0O3BAZ20.pdf

Danfoss 2019. Danfoss Turbocor TT400 Specifications. [Viitattu 4.4.2023] Saatavilla:
https://www.hosbv.com/data/specifications/14372 Danfoss%20Tur-
bocor%20TT400%20Specifications.pdf



https://www.baldor.com/brands/baldor-reliance/products/ac-motors/variable-speed-ac/ec-titanium-motors
https://www.baldor.com/brands/baldor-reliance/products/ac-motors/variable-speed-ac/ec-titanium-motors
https://www.baldor.com/mvc/DownloadCenter/Files/MN448
https://www.airframer.com/news_story.html?release=84080
https://www.audi-mediacenter.com/en/audi-technology-lexicon-7180/drive-system-7227
https://www.audi-mediacenter.com/en/audi-technology-lexicon-7180/drive-system-7227
https://teknavi.fi/autot/julkistus-autot/esittelyssa-bmwn-uuden-sukupolven-sahkoauto-ix3-tiedamme-etta-joidenkin-mielesta-olemme-myohassa/
https://teknavi.fi/autot/julkistus-autot/esittelyssa-bmwn-uuden-sukupolven-sahkoauto-ix3-tiedamme-etta-joidenkin-mielesta-olemme-myohassa/
https://teknavi.fi/autot/julkistus-autot/esittelyssa-bmwn-uuden-sukupolven-sahkoauto-ix3-tiedamme-etta-joidenkin-mielesta-olemme-myohassa/
https://www.autobild.de/artikel/bmw-elektromotor-2020-5.-generation-technik-esm-psm-18466285.html
https://www.autobild.de/artikel/bmw-elektromotor-2020-5.-generation-technik-esm-psm-18466285.html
https://files.danfoss.com/download/Drives/MG03BA20.pdf
https://files.danfoss.com/download/Drives/MG03BA20.pdf
https://www.hosbv.com/data/specifications/14372_Danfoss%20Turbocor%20TT400%20Specifications.pdf
https://www.hosbv.com/data/specifications/14372_Danfoss%20Turbocor%20TT400%20Specifications.pdf

Danfoss 2021. VLT® Integrated Servo Drive ISD® 510. [Viitattu 30.3.2023] Saatavilla:
https://files.danfoss.com/download/Drives/MG03BA20.pdf

Danfoss, 2022. VLT® DriveMotor FCM 300. [Viitattu 31.1.2023] saatavilla:

https://www.danfoss.com/fi-fi/products/dds/low-voltage-drives/vlt-and-vacon-legacy-dri-

ves/vlt-drivemotor-fcm-300/.

EXPO21XX 2019. MAC Integrated Servo Motors and Industrial Internet Motor from JVL.
[Viitattu 30.3.2023]. Saatavilla: https://www.expo21xx.com/industry4/14041 st3 iot mo-
tor/default.htm

GE Industrial Systems. Introducing the GE ECM 142 Series Motors. [Viitattu 31.1.2023]
Saatavilla: https://pdf.dzsc.com/gea/gea-m1003 1218168.pdf

H3X Technologies 2023. Electric Aircraft Propulsion. [Viitattu 27.3.2023] Saatavilla:
https://www.h3x.tech/#about-us.

Hyundai newsroom 2020. Hyundai to lead charge into electric era with EV platform ‘E-
GMP’. [Viitattu 26.02.2023] saatavilla: https://www.hyundai.news/eu/articles/press-re-

leases/hyundai-to-lead-charge-into-electric-era-with-ev-platform-e-gmp.html

Jahns T. M., Dai H, 2017. The past, present, and future of power electronics integration
technology in motor drives. CPSS Transactions on Power Electronics and Applications, vol.
2, no. 3, pp. 197-216, Sept. 2017, doi: 10.24295/CPSSTPEA.2017.00019.

Korpinen, L. 1998. Sahkdvoimatekniikkaopus. [Viitattu 08.03.2023]. Saatavilla:
http://leenakorpinen.com/archive/svt opus/10sahkokoneet 2osa.pdf

Labriola D. 2016. Integrated motors and drives: Benefits and solutions. Control Enginee-

ring. [Viitattu 27.3.2023] Saatavilla: https://www.controleng.com/articles/integrated-mo-

tors-and-drives-benefits-and-solutions/

MAHLE 2023. Electric Drive Systems - MAHLE Group. [Viitattu 30.3.2023] Saatavilla:

https://www.mahle.com/en/products-and-services/passenger-cars/mechatronics/electric-

drive-systems/.

Mohalley, C. 2010. ELECTRONICALLY COMMUTATED MOTORS Part 1: History and
Overview of ECMs. [Viitattu 3.4.2023] Saatavilla: https://www.rses.org/assets/serviceappli-

cationmanual/ECM1 web.pdf



https://files.danfoss.com/download/Drives/MG03BA20.pdf
https://www.danfoss.com/fi-fi/products/dds/low-voltage-drives/vlt-and-vacon-legacy-drives/vlt-drivemotor-fcm-300/
https://www.danfoss.com/fi-fi/products/dds/low-voltage-drives/vlt-and-vacon-legacy-drives/vlt-drivemotor-fcm-300/
https://www.expo21xx.com/industry4/14041_st3_iot_motor/default.htm
https://www.expo21xx.com/industry4/14041_st3_iot_motor/default.htm
https://pdf.dzsc.com/gea/gea-m1003_1218168.pdf
https://www.h3x.tech/#about-us
https://www.hyundai.news/eu/articles/press-releases/hyundai-to-lead-charge-into-electric-era-with-ev-platform-e-gmp.html
https://www.hyundai.news/eu/articles/press-releases/hyundai-to-lead-charge-into-electric-era-with-ev-platform-e-gmp.html
http://leenakorpinen.com/archive/svt_opus/10sahkokoneet_2osa.pdf
https://www.controleng.com/articles/integrated-motors-and-drives-benefits-and-solutions/
https://www.controleng.com/articles/integrated-motors-and-drives-benefits-and-solutions/
https://www.mahle.com/en/products-and-services/passenger-cars/mechatronics/electric-drive-systems/
https://www.mahle.com/en/products-and-services/passenger-cars/mechatronics/electric-drive-systems/
https://www.rses.org/assets/serviceapplicationmanual/ECM1_web.pdf
https://www.rses.org/assets/serviceapplicationmanual/ECM1_web.pdf

New Atlas 2020. H3X claims it's tripled the power density of electric aircraft motors. [Vii-

tattu 27.3.2023] Saatavilla: https://newatlas.com/aircraft/h3x-electric-aircraft-motor-power-

density/

NISSAN MOTOR CORPORATION. e-Powertrain. [Viitattu 30.3.2023] Saatavilla:
https://www.nissan-global.com/EN/INNOVATION/TECHNOLOGY/ARCHIVE/E PO-
WERTRAIN/

Omron Europe B.V. 2023. Integroitu servomoottori. [Viitattu 30.3.2023] Saatavilla:

https://industrial.omron.fi/fi/products/integrated-servo-motor

Ortmeyer, Thomas. 2018. Electromechanical machinery theory and performance. [Viitattu
31.1.2023] Bristol: I0P Publishing Ltd. ISBN: 978-0-7503-1662-0.

Power Electric 2021. Motors 101: How Do AC Induction Motors Work? [Viitattu 31.1.2023]

Saatavilla;  https://www.powerelectric.com/motor-resources/motors101/how-do-ac-induc-

tion-motors-work.

Protean Electric 2021. PROTEANDrive, Pd18 4250 Datasheet. [Viitattu 30.2.2023] Saata-
villa: https://www.proteanelectric.com/f/2022/03/Pd18-4250-Datasheet-v1.pdf

Regal Rexnord 2022. Regal products. Regal Rexnord HVAC/R Motors. [Viitattu 25.1.2023]
saatavilla:  https://www.regalrexnord.com/products/regal-rexnord-electric-motors/ac-mo-

tors-nema/hvac-r

Sakama, Sayako, Yutaka Tanaka, and Akiya Kamimura 2022. Characteristics of Hydraulic
and Electric Servo Motors. Actuators 11.1. [Viitattu 25.1.2023]

Sjolund J. 2020. Vetus E-Line ja E-Pod (2021-) — Kaksi tapaa sahkdpropulsioon. Totalvene.

[Viitattu 27.3.2023] Saatavilla: https://www.totalvene.fi/lue/moottoriveneet/ensiesittely/ve-

tus-e-line-ja-e-pod-2021

SéhkoNet 2016. Taajuusmuuttajat. [Viitattu 08.03.2023] Saatavilla: https://blogit.gra-

dia.fi/sahkonet/sahko-ja-automaatioasennukset/oppimistehtavat/teollisuuden-sahkoasen-

nukset/moottori-kaytot/taajuusmuuttajat/

Tryling, David P. 2002. Putting it together--integrated motors and drives. Electrical Appa-
ratus, vol. 55, no. 5, pp. 41-42. [Viitattu 08.03.2023]


https://newatlas.com/aircraft/h3x-electric-aircraft-motor-power-density/
https://newatlas.com/aircraft/h3x-electric-aircraft-motor-power-density/
https://www.nissan-global.com/EN/INNOVATION/TECHNOLOGY/ARCHIVE/E_POWERTRAIN/
https://www.nissan-global.com/EN/INNOVATION/TECHNOLOGY/ARCHIVE/E_POWERTRAIN/
https://industrial.omron.fi/fi/products/integrated-servo-motor
https://www.powerelectric.com/motor-resources/motors101/how-do-ac-induction-motors-work
https://www.powerelectric.com/motor-resources/motors101/how-do-ac-induction-motors-work
https://www.proteanelectric.com/f/2022/03/Pd18-4250-Datasheet-v1.pdf
https://www.totalvene.fi/lue/moottoriveneet/ensiesittely/vetus-e-line-ja-e-pod-2021
https://www.totalvene.fi/lue/moottoriveneet/ensiesittely/vetus-e-line-ja-e-pod-2021
https://blogit.gradia.fi/sahkonet/sahko-ja-automaatioasennukset/oppimistehtavat/teollisuuden-sahkoasennukset/moottori-kaytot/taajuusmuuttajat/
https://blogit.gradia.fi/sahkonet/sahko-ja-automaatioasennukset/oppimistehtavat/teollisuuden-sahkoasennukset/moottori-kaytot/taajuusmuuttajat/
https://blogit.gradia.fi/sahkonet/sahko-ja-automaatioasennukset/oppimistehtavat/teollisuuden-sahkoasennukset/moottori-kaytot/taajuusmuuttajat/

VETUS 2023. Make boating enjoyable. [Viitattu 27.3.2023] Saatavilla: https://webshop.ve-

tus.com/en/products/electric-propulsion/e-line-engines

W. Lee, S. Li, D. Han, B. Sarlioglu, T. A. Minav and M. Pietola, 2018. A Review of Inte-
grated Motor Drive and Wide-Bandgap Power Electronics for High-Performance Electro-
Hydrostatic Actuators, IEEE Transactions on Transportation Electrification [Viitattu
9.3.2023] doi: 10.1109/TTE.2018.2853994.

Wrobel, R. 2022. A technology overview of thermal management of integrated motor drives
— Electrical Machines. Thermal Science and Engineering Progress. [Viitattu 27.3.2023]
Saatavilla: https://doi.org/10.1016/j.tsep.2022.101222.


https://webshop.vetus.com/en/products/electric-propulsion/e-line-engines
https://webshop.vetus.com/en/products/electric-propulsion/e-line-engines

