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Mallin sähköiset parametrit sovitetaan moottorista saatuihin lähtötietoihin, erityisesti huip-
putehoon, jotta simulaatiot kuvaisivat todellista konetta mahdollisimman tarkasti. 
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The aim of the thesis is to reverse engineer a permanent magnet synchronous machine and 
form a Motor-CAD simulation model based on the measurement data from the motor. Elec-
trical parameters of the motor are matched to the initial data of the motor, especially the peak 
power, to make the simulation results represent the real machine as accurately as possible. 

The electric powertrains of passenger vehicles and the most common types of traction mo-
tors are examined in the thesis. In addition, the typical design process of electrical machines 
as well as the structure and basic operating principles of the permanent magnet synchronous 
machines are discussed. 

The most significant factors affecting the performance of the modeled machine are recog-
nized as the high nominal voltage of the battery, the use of hairpin winding in the stator and 
high-grade permanent magnets embedded in the rotor. The contribution of permanent mag-
nets to torque production is moderate, as the machine utilizes significant saliency, which 
enables the generation of reluctance torque. This supports efficient operation in the field-
weakening region. 

As a result, a Motor-CAD simulation model is developed, which can be used to analyze the 
electrical and thermal performance of the studied motor and to evaluate the impact of key 
design parameters on its performance.  
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A pinta-ala   m2 
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J virrantiheys   A/mm2  

l pituus   m 

L induktanssi   H 
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Z impedanssi   Ω 
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η hyötysuhde   

ξ alentunut johtimen korkeus 

Ψ käämivuo   Vs 

⍵ sähköinen kulmanopeus  rad/s 

Ω mekaaninen kulmanopeus  rad/s 

σ sähkönjohtavuus   S/m 

 

Vakiot 

g painovoimakiihtyvyys  9,81 m/s2 

µ0 tyhjiön permeabiliteetti  4π⸱10-7 H/m 

ρ tiheys   kg/m3 

 

Dimensiottomat luvut 

kR virranahdon resistanssikerroin 

 

Alaindeksit 

AC vaihtovirta 

air ilmanvastus 

av keskiarvo 



 

 

Cu kupari 

d d-akseli, pitkittäisakseli roottorikoordinaatistossa 

m moottori 

PM (Permanent Magnet) kestomagneetti 

ph vaihe 

pu (per unit) suhteellisarvo 

q q-akseli, poikittaisakseli roottorikoordinaatistossa 

rol vierimisvastus 

s staattori 

tot kokonais- 

wh pyörä 

 

Lyhenteet 

AC vaihtovirta  

BEV täyssähköauto 

BLDC harjaton tasavirtakone 

BMS akustonvalvontajärjestelmä 

DC tasavirta 

EESM erillismagnetoitu tahtikone 

EMF vastasähkömotorinen voima 

EREV toimintamatkan pidentäjällä varustettu sähköauto 

FEA elementtimenetelmäanalyysi 

FEM elementtimenetelmä 

IPM (roottoriin) upotetut kestomagneetit 



 

 

LFP LiFePo4, litium-rauta-fosfaatti 

MHEV kevythybridi 

MTPA vääntömomentin maksimointi tietyllä staattorivirralla 

NdFeB neodyymi-rauta-boori 

NCA NiCoAl, litium-nikkeli-koboltti-alumiinioksidi 

NMC NiMnCo, nikkeli-mangaani-koboltti 

OBC auton sisäinen laturi 

PHEV lataushybridi 

PM kestomagneetti 

PMSM kestomagneettitahtikone 

pu suhteellisarvo 

PWM pulssileveysmodulaatio 

RMS neliöllinen keskiarvo, tehollisarvo 

SPM (roottorin) pinnalla olevat kestomagneetit 

SynRM synkronireluktanssikone 

WLTP yhdenmukaistettu kevyiden hyötyajoneuvojen kansainvälinen testimenetelmä 
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1  Johdanto 

Työssä perehdytään sähköauton moottorin rakenteeseen ja suorituskykyyn. Erityisesti tar-

kastellaan Porsche Taycan 4S täyssähköauton moottoria, kun tätä moottoria pyritään takai-

sinmallintamaan. Moottori on tyypiltään roottoriin V-asentoon upotetuin magneetein varus-

tettu kestomagneettitahtimoottori (PMSM), joka on perusrakenteeltaan melko yksinkertai-

nen ja hyvin soveltuva sähköauton moottoriksi. Oletettavasti moottori pitää sisällään kuiten-

kin myös Porschen loppuun asti hiottua tekniikkaa ja suorituskykyä. Takaisinmallinnuksella 

pyritään avaamaan Porschen teknisiä ratkaisuja sen suorituskyvyn takana sekä selvittämään, 

kuinka lähelle moottorin todellisia arvoja takaisinmallinnuksella voidaan päästä. 

1.1  Tutkimuksen tausta ja tavoitteet 

Viime vuosina sähköautojen osuus autokannasta on kasvanut globaalisti. Suuri vaikutus on 

EU:n regulaatiolla ja Kiinan päätöksellä keskittyä enemmän sähköautoihin kuin polttomoot-

toriautoihin. Kiinaa asiassa ajanee globaalin kilpailukyvyn kehittäminen ja Kiinan kaupun-

kien saasteinen ilma. Nykyisin lähes jokainen autovalmistaja tarjoaa sähköisellä voimalin-

jalla olevia vaihtoehtoja, jos ei täyssähköisiä (BEV), niin vähintäänkin sähköavusteisia 

(PHEV tai MHEV). EU:n asettamat tiukentuneet päästörajat autovalmistajille sekä tavoitteet 

hiilidioksidipäästöjen pienentämiseksi ovat ajaneet tätä muutosta. Lisäksi sähkömoottorien 

ja akkuteknologian kehitys ovat tehneet sähköautoista varteenotettavia kilpailijoita perintei-

simmille käyttövoimille.  

Kevään 2026 maailmapolitiikan kriisien seurauksena nopeasti nouseva raakaöljyn hinta ja 

vastaavasti synteettisten polttoaineitten tuotannon kehittymättömyys ovat autoilun sähköis-

tämistä kannustavia ajureita.  

Vuosi 2024 oli automarkkinoille yleisesti ja sähköautomarkkinoille erityisen haastava Suo-

messa, mutta vuonna 2025 oli havaittavissa maltillisia elpymisen merkkejä. Loppuvuodesta 

2025 Suomen autokannasta sähköautoja oli 13,0 %, eli 351 744 sähköautoa, joista 164 705 

täyssähköisiä. Suomessa vuoden 2025 ensirekisteröinneistä 57 % oli käyttövoimaltaan joko 
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täyssähköisiä tai hybridejä ja käytetyistä tuontiautoista vastaavasti 73 %. Uusien sähköauto-

jen osuuden vuosittainen kasvu nähdään kuvasta 1. (Sähköinen liikenne ry, 2026).  

 

 

Kuva 1. Henkilöautokannan uusiutuminen eli ensirekisteröinnit ja käytettynä maahantuodut autot 
Suomessa käyttövoimittain vuosina 2018–2025. (Sähköinen liikenne ry). 

Kuluttajien näkökulmasta yksi sähköautojen suurimmista haasteista ja puheenaiheista on ol-

lut akunkesto, toisin sanoen auton kantama, eli toimintamatka, joka on mahdollista kulkea 

yhdellä latauksella. Useimmat täyssähköautot kykenevät nykyään 300–500 kilometrin mat-

kaan. Kalleimmat premium-mallit saavuttavat jopa 600–700 kilometrin kantaman tai enem-

män. Toimintamatkaan vaikuttavat kuitenkin monet asiat, kuten olosuhteet, akuston kunto 

sekä ajotyyli. Tästä syystä esimerkiksi täällä Suomen talvessa sähköautojen toimintamatka 

voi jäädä huomattavasti valmistajan ilmoittamaa lukemaa alhaisemmaksi. 

Näitä kantamaan liittyviä haasteita pyritään ratkomaan ensisijaisesti kehittämällä aiempaa 

parempia akustoja, mutta myös voimansiirron hyvällä hyötysuhteella on merkitystä. Hyvän 

hyötysuhteen lisäksi ajomoottorilta halutaan muitakin ominaisuuksia, kuten korkeaa teho-

massasuhdetta (ominaistehoa, kW/kg), laajaa nopeusaluetta ja varmatoimisuutta. Sähköau-

tojen houkuttelevuuden lisäämiseksi on olemassa useita keinoja, mutta hyvä ja luotettava 

voimansiirtojärjestelmä on keskeisin. 

Tässä työssä kiinnostuksen kohteena on siis selvittää, miten perinteinen saksalainen auton-

valmistaja on onnistunut kehittäessään premium-mallinsa ajomoottoria. Moottorin fyysisten 

mittojen saaminen on takaisinmallinnuksen ensimmäinen askel. Staattorista ja roottorista 
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mitataan mahdollisimman tarkasti kaikki mitat, jotka vaikuttavat moottorin toimintaan. 

Myöhemmin näitä mittoja hyödynnetään laskutoimituksissa sekä simulointimallissa. 

1.2  Tutkimusmenetelmät 

Tutkimusmenetelminä tässä työssä käytettiin kirjallisuuskatsausta ja konkreettista puretun 

moottorin mittojen selvittämistä ja mittojen mukaisen moottorin simulointia sekä analysoin-

tia. Testaamaan moottoria ei päästy, sillä purkamisen yhteydessä sitä oli vahingoitettu niin, 

että toiminta oli jo estynyt. Kirjallisuuskatsauksella tutustuttiin perinteiseen moottorin suun-

nitteluprosessiin ja tapoihin hyödyntää tässä prosessissa käytettäviä menetelmiä takaisinmal-

linnuksessa. Moottorista havaitut mitat syötetään sopivaan simulointiohjelmaan, jolla saa-

daan lisää tietoa moottorin toiminnasta. 

1.3  Työn rakenne 

Kappaleessa kaksi käsitellään sähköauton voimansiirron perusperiaatteita sekä yleisimpiä 

ajomoottorikäytössä olevia moottorityyppejä sekä niiden historiaa ja tulevaisuuden haasteita 

lyhyesti. Kolmannessa kappaleessa perehdytään tavanomaiseen moottorin suunnittelupro-

sessiin ja neljännessä kappaleessa käsitellään tarkemmin tutkittavana olevan moottorin, eli 

kestomagneettitahtimoottorin, ominaisuuksia. Kappaleessa viisi käydään läpi tutkimus- ja 

mallinnusmenetelmät. Kuudennessa kappaleessa syvennytään takaisinmallinnettavaan Por-

sche Taycanin moottoriin ja sen simulaatiomalliin. Viimeisessä kappaleessa yhteenvetona 

työn tulokset sekä tulosten luotettavuuden ja jatkotutkimusaiheiden arviointia. 
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2  Ajomoottorit sähköajoneuvoissa 

Sähkömoottorit ovat erittäin keskeisessä roolissa sähköautojen toiminnassa. Sähkömoottori 

ei kuitenkaan voi toimia yksin, vaan se on osa suurempaa kokonaisuutta: voimansiirtoa. Seu-

raavissa kappaleissa kerrotaan yleisellä tasolla sähköautojen voimansiirrosta sekä eri moot-

torityypeistä. 

2.1  Sähköauton voimansiirron perusperiaate 

Sähköauton voimansiirrossa on kyse siitä, kuinka akustoon säilötty sähköenergia saadaan 

muunnettua mekaaniseksi liike-energiaksi ja välitettyä vetäville pyörille. Yleisesti ottaen, 

sähköauton voimansiirto käsittää seuraavat pääkomponentit: akusto, invertteri, moottori, 

alennusvaihde, tasauspyörästö sekä alennusvaihteesta mahdollisesti laajennettu vaihteisto, 

jossa on yleensä korkeintaan kaksi eri välityssuhdetta. Polttomoottoriautojen tyypillinen mo-

nivaihteinen vaihteisto ei ole sähköautoissa tarpeellinen, koska sähkömoottori tuottaa nolla-

nopeudesta lähtien tarvittavan vääntömomentin, antaa hetkellisesti jatkuvaa vääntömoment-

tia merkittävästi suuremman vääntömomentin, ja sen pyörimisnopeutta sekä vääntömoment-

tia voidaan säätää taajuusmuuttajalla. Yleensä sähköautoissa on kiinteä alennusvaihde, 

mutta Taycanin tapauksessa käytössä on kaksi vaihdettavaa välityssuhdetta. Henkilöauton 

voimansiirto voi olla toteutettu joko yhdellä, kahdella tai joissakin tapauksissa jopa neljällä 

sähkömoottorilla. Kuvassa 2 on esimerkinomainen järjestelmäkaavio täyssähköautosta, 

jossa on yksi vetoakseli. 
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Kuva 2. Esimerkinomainen kuva täyssähköauton järjestelmäkaaviosta. Sähköautoissa on tapana hyö-
dyntää voimansiirtoon liittyvän ns. korkeajännitejärjestelmän ohella autoista tuttua 12 V DC järjes-
telmää, jolla lukuisat nykyajan apulaitteet toimivat. 

Hybridien, eli ajoneuvojen, joissa on sekä poltto- että sähkömoottori, voimansiirto eroaa 

merkittävästi täyssähköisistä ajoneuvoista. Hybridissä polttomoottori ja sähkökone voivat 

olla joko sarjassa tai rinnan, mahdollistaen erilaisia yhdistelmiä eri käyttökohteiden mukaan. 

Yleensä tällöin tarvitaan enemmän muun muassa tehoelektroniikkaa sekä kytkimiä. Tämä 

johtaa usein monimutkaiseen voimansiirtoon.  

Hybridien tapauksessa valmistajilta on unohtunut pyrkimys parhaaseen energiatehokkuu-

teen. Niinpä niitä on myyty erittäin suurta kokonaistehoa mainostaen, kun taas viisasta olisi 

ollut kehittää mahdollisimman tehokas polttomoottorigeneraattori tuottamaan hyvällä hyö-

tysuhteella ajoneuvon keskitehontarve ja siten merkittävästi parantaa hybridin energiatehok-

kuutta verrattuna polttomoottoriautoon. Sähköhenkilöautoista tiedetään hyvin, että niiden 

keskimääräinen energiankulutus on noin 15 … 25 kWh/100 km hyvissä olosuhteissa, mutta 

talvisin sisäilman lämmitys ja vastaavasti kesäisin viilennys nostavat kulutuksen jopa lähem-

mäs 30 kW:a (Aarniovuori et al., 2023). Niinpä enintään 30 kW:n tehoinen polttomootto-

riaggregaatti riittäisi paremmin kuin hyvin hybridiajoneuvon keskitehonlähteeksi. Tämän 

tyyppisiä ajoneuvoja kutsutaan termillä EREV (Extended-Range Electric Vehicle, laajenne-

tun kantaman sähköajoneuvo). Tällä hetkellä kyseisellä voimalinjalla varustettuja henkilö-

autoja on saatavilla lähinnä vain Kiinassa, mutta useat eurooppalaiset valmistajat, kuten 
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Volkswagen, harkitsevat niiden tuomista Euroopan sekä Yhdysvaltojen markkinoille 

(McKinsey & Company, 2025). 

Korkeajänniteakku varastoi sähköenergian tasajännitteellä ja se koostuu useista moduu-

leista, jotka puolestaan koostuvat monista pienistä kennoista. Tällä hetkellä yleisimmät ak-

kukemiat ovat NMC (NiMnCo), LFP (LiFePO4) ja NCA (NiCoAl). Kennojen nimellisjän-

nite riippuu niiden tyypistä, NMC-kennon jännite voi vaihdella välillä 2,5 … 4,2 V, rauta-

fosfaattikennon 2 … 3,6 V ja NCA-kennon 3 … 4,2 V.  Nimellisjännitteet ovat NMC ja 

NCA 3,6 … 3,7 V ja LFP 3,2 … 3,3 V.  

Kun kennoja on tarpeeksi monta sarjassa, saadaan riittävän korkea akuston jännite, kuten 

400 V tai yhä useammin 800 V. Invertteri muuntaa tämän tasajännitteen tarkasti säädetyksi 

kolmivaiheiseksi vaihtosähköksi ajomoottorille. Akkua ladataan joko vaihtosähköllä (AC-

lataus, hidas lataus) tai tasavirralla toimivalla pikalatauksella (DC-lataus). Kun käytetään 

AC-latausta, auton sisäinen laturi (OBC, on-board charger) muuntaa latausvirran akustolle 

sopivaksi tasavirraksi. Koska sähkömoottorit voivat toimia myös generaattoreina, niin akut 

latautuvat jarrutuksen aikana rekuperaation eli jarrutusenergian talteenoton avulla. Akuston-

valvontajärjestelmä (engl. BMS, battery management system) vastaa turvallisesta ja opti-

maalisesta akuston lataamisesta sekä purkamisesta estämällä ylilataamisen sekä syväpurka-

misen. BMS tarkkailee muun muassa akuston jännitetasoa ja lämpötilaa sekä pyrkii tasaa-

maan yksittäisten kennojen jännitteet, jotta akuston kapasiteetti ja suorituskyky pysyisivät 

mahdollisimman korkealla. 

2.2  Ajomoottorien yleiset ominaisuudet 

Sähköajoneuvojen ajomoottoreilta vaaditaan erinomaista suorituskykyä, sillä niillä on liiku-

tettavanaan suuri massa ja niitä käytetään tyypillisesti niiden koko vääntömomentti- ja pyö-

rimisnopeusalueella. Toistuvat liikkeellelähdöt, kiihdytykset sekä pysähtymiset täytyy ottaa 

huomioon moottorin suunnittelussa, sillä ne lisäävät moottorin mekaanista rasitusta sekä 

lämpenemistä. Sähköauton moottorilta haluttuja ominaisuuksia ovat hyvä hyötysuhde, kevyt 

rakenne, laaja vääntöalue ja tehokas jäähdytettävyys. Lisäksi valmistus- ja materiaalikustan-

nukset olisi hyvä pitää mahdollisimman alhaisina. Merkittävimpiä tekijöitä tähän ovat muun 

muassa kestomagneettien tyyppi ja määrä, käämintätapa sekä valmistusprosessin automati-

soitavuus. Joka tapauksessa ajomoottorit poikkeavat ominaisuuksiltaan merkittävästi 
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perinteisistä teollisuusmoottoreista. Erityisesti ominaistehon suhteen liikutaan aivan eri lu-

kemissa. Teollisuusmoottorin ominaisteho voi olla esim. luokkaa 0,1 kW/kg, kun taas ylei-

sesti ajoneuvojen ajomoottoreissa ollaan likimäärin tasolla 3 kW/kg ja esim. EU tavoittelee 

tasoa 7 kW/kg. Jotkut valmistajat väittävät jo nyt liikkuvansa vielä paljon tätäkin korkeam-

milla tasoilla. 

2.3  Sähköautoissa käytettävät moottorityypit 

Kestomagneettitahtikoneet ovat olleet sähköautojen uuden tulemisen alkuajoista lähtien val-

litseva moottorityyppi. Sen lisäksi eri valmistajilla on muitakin moottorityyppejä käytös-

sään. Oikosulkumoottori esiintyy usein etuakselin (apu)moottorina, joka voidaan lepuuttaa 

ilman suuria häviöitä, kun taka-akselin kestomagneettitahtikone vastaa kevyen ajon tarvit-

semasta voimasta yksin. Viime aikoina perinteinen, käämityllä roottorilla varustettu tahti-

kone (vierasmagnetoitu tahtikone) on tullut markkinoille. Sellainen nähtiin jo viime vuosi-

kymmenellä Renault Zoessa. BMW on esitellyt omat tahtikonemallinsa ja autoteollisuuden 

alihankkija Mahle on tuonut omat tahtikoneensa tarjolle. Myös harjattomia tasavirtamootto-

reita esiintyy keveissä sähköajoneuvoissa. Jokaisella moottorityypillä on erityispiirteensä ja 

etunsa, jotka vaikuttavat ajoneuvon suorituskykyyn, hyötysuhteeseen ja ajotuntumaan. 

1900-luvun alkupuolella oikosulkumoottorien käyttö yleistyi teollisuudessa, ja niistä tuli 

pian yleisin sähkömoottorityyppi niiden yksinkertaisen ja kestävän rakenteen ansiosta. Tämä 

vauhditti sekä oikosulkumoottorien että niiden ohjausmenetelmien kehitystä. Induktiomoot-

torin toiminta perustuu nimensä mukaisesti sähkömagneettiseen induktioon, jossa staattoriin 

syötetty vaihtovirta luo pyörivän magneettikentän. Tämä magneettikenttä indusoi virtoja 

roottoriin, jolloin yhteinen magneettikenttä ja käämitysten virrat muodostavat Lorentzin voi-

man mukaisesti vääntömomentin. Induktiomoottoreissa roottori voi olla tyypiltään joko kää-

mitty tai oikosulkuroottori. Liukurengasmoottorissa roottorissa on useimmiten kolmivaihe-

käämitys, kuten staattorissakin. Liukurengasmoottoreita ei kuitenkaan nykyisin sovelleta 

ajomoottoreiksi. Sen sijaan oikosuljetussa roottorissa valualumiini- tai kuparitangot toimivat 

oikosulkukäämeinä, jotka muodostavat häkkikäämityksen (engl. squirrel-cage). Kun tämän 

häkkirakenteen sauvat leikkaavat jättämän johdosta ilmavälin ylittävää magneettivuota, syn-

tyy sauvoihin virta ja sitä kautta vääntömomentti. Oikosulkumoottori on näistä kahdesta in-

duktiomoottorista suositumpi yksinkertaisen rakenteensa ansiosta. Säilyttääkseen 
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vääntömomenttinsa, roottorin on siis pyörittävä jättämän verran staattorin magneettikentän 

pyörimisnopeutta eli ns. tahtinopeutta hitaammin. Tästä syystä induktio- ja oikosulkumoot-

toreita kutsutaan myös epätahtimoottoreiksi. Koneen roottorin häviöt ovat suoraan verran-

nollisia epätahtikäynnin jättämään, joka heikentää hyötysuhdetta.  

Kestomagneettimoottorit eivät samaan aikaan saavuttaneet suurta suosiota, mutta niiden tut-

kimus ja kehitys kuitenkin jatkui. Vuosisadan aikana kehitettiin useita entistä parempia kes-

tomagneettimateriaaleja, mikä johti lopulta 1980-luvulla neodyymi-rauta-booripohjaisten 

(NdFeB) kestomagneettien keksimiseen ja käyttöönottoon. Nämä materiaalit, joita käytetään 

laajasti nykyään, paransivat merkittävästi kestomagneettimoottorien suorituskykyä. Sähkö-

autojen yleistyessä kestomagneettimoottorit nousivat esiin houkuttelevana vaihtoehtona kor-

kean tehotiheyden ja hyötysuhteen ansiosta. (Xu et al., 2023). Tästä syystä oikosulkumoot-

torit eivät ole enää kovin yleisiä sähköautoissa, mutta esimerkiksi Tesla on käyttänyt niitä 

osassa autoissaan. Niiden etuja muihin moottorityyppeihin nähden ovat halvempi hinta ja 

kestomagneettien tarpeettomuus. 

Kestomagneettimoottorista on tullut ylivoimaisesti yleisin sähköautoissa käytettävä moot-

tori. Vuonna 2021 julkaistun raportin mukaan (ERMA, 2021), jopa 95 % sähköautoissa on 

käytössä kestomagneettimoottori. Tämä siitäkin huolimatta, että niiden valmistamiseen tar-

vitaan harvinaisia maametalleja, joista tärkeimpänä aiemmin mainittu neodyymi (Nd). Vuo-

den 2022 alussa neodyymin hinta nousi moninkertaiseksi aiemmasta hintatasosta, johtuen 

äkillisesti kasvaneesta kysynnästä ja rajoitetusta saatavuudesta. Neodyymiä käytetään säh-

köautojen moottorien lisäksi muun muassa tuulivoimaloiden generaattoreissa, joiden ky-

syntä kasvoi samanaikaisesti. Vaikka harvinaisten maametallien hinta onkin laskenut jo tuon 

hintapiikin jälkeen, ovat ne silti arvokkaita materiaaleja, eikä niiden tulevaisuuden hinnasta 

tai saatavuudesta voida olla varmoja. Valtaosa, noin 90 %, kestomagneetteina käytettävistä 

harvinaisista maametalleista tulee Kiinasta. Euroopassakin olisi varantoja, mutta kaivauksia 

ei ole aloitettu. (ERMA, 2021). 

Toinen kestomagneetteja hyödyntävä moottorityyppi on harjaton tasavirtamoottori (BLDC). 

Nimensä mukaisesti se ei sisällä mekaanisia harjoja, vaan sen kommutoinnista huolehtii te-

hoelektroniikka. Rakenteeltaan BLDC on hyvin samankaltainen PMSM:n kanssa, mutta ero 

syntyy ennen kaikkea ohjaustavasta ja roottorin asemoinnista sekä sen tuottaman vastajän-

nitteen muodosta. Periaatteessa BLDC on suunniteltu tuottamaan trapetsoidista vastajänni-

tettä, ja sitä ohjataan tyypillisesti pulssileveysmoduloidulla (PWM) signaalilla. Tämä johtaa 



18 
 

 

usein vääntömomenttiväreeseen (engl. torque ripple) eli epätasaiseen vääntömomenttiin, 

joka voi lisätä värinää ja melua. BLDC-moottoreita käytettiin aiemmin joissakin pienitehoi-

sissa sähköautoissakin, mutta nykyisin kestomagneettitahtimoottori on yleisempi vaihtoehto 

voimansiirron moottorina tasaisemman vääntömomenttinsa ja paremman hyötysuhteensa 

ansiosta. Nykyään BLDC-moottorien yleisiä sovelluksia ovat kodinkoneet, tietokoneiden 

tuulettimet, sähkötyökalut sekä erilaiset ajoneuvojen apulaitteet, kuten pumput ja puhalti-

met. (Xu, et al., 2023). 

Kestomagneettikoneille etsitään tämän vuoksi aktiivisesti korvaavia vaihtoehtoja ja yksi po-

tentiaalinen vaihtoehto on synkronireluktanssikone (SynRM). Vielä niiden ominaisuudet, 

muun muassa tehotiheys, ei ole samalla tasolla kuin kestomagneeteilla varustetun koneen, 

mutta niiden kehitys on ollut jatkuvaa. Esimerkiksi ABB on äskettäin ilmoittanut laajenta-

neensa IE5-luokan SynRM valikoimaansa kattamaan teholuokat 0,75 kW:sta aina 450 

kW:iin (ABB, 2025). Mutta näitä teollisuusmoottoreita ei voi mitenkään verrata henkilöau-

tojen ajomoottoreihin niiden matalan ominaistehon vuoksi. 

Toinen mahdollinen korvaaja PM-koneelle on vierasmagnetoitu tahtikone eli EESM (engl. 

Electronically Excited Synchronous Machine), jota on viime vuosina alkanut näkyä esimer-

kiksi Renaultin, BMW:n ja Nissanin sähköautoissa. EESM:ssä ei ole kestomagneetteja, vaan 

roottorin magneettikenttä tuotetaan erillisellä herätevirralla. Tämä tarkoittaa sitä, että mag-

netointia voidaan ohjata tarkasti, joten EESM:n etuna on erinomainen kentänheikennyskyky 

sekä laaja käyttöalue. Se ei kuitenkaan pärjää kestomagneettikoneelle hyötysuhteessa eikä 

vääntömomentin tuottokyvyssä. Eri tahtikoneiden tyyppejä esitetty kuvassa 3. 
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Kuva 3. Tahtikoneet luokiteltuna ominaisuuksiensa mukaan. (Pyrhönen, 2005). Punaisella kehystetty 
sähkökonetyyppi on tämän työn varsinaisena tarkastelukohteena. 

Jos sähköautojen tuotanto nousee vähitellen samalle tasolle kuin perinteisten ajoneuvojen, 

tulee nykyisistä kestomagneettimateriaaleista vääjäämättä pulaa eikä niitä ainakaan helposti 

riitä kaikkiin moottoreihin. Henkilöautoja valmistetaan nykyisin noin 90 miljoonaa sekä ras-

kaita ajoneuvoja noin 20 miljoonaa vuosittain ja määrän odotetaan kasvavan. Mikäli nykyi-

nen tuotantomäärä sähköistettäisiin, tarvittaisiin arviolta noin 0,18 miljoonaa tonnia kesto-

magneettimateriaalia, olettaen että 80 % ajoneuvoista olisi varustettu kestomagneettimoot-

torilla ja yhden moottorin kestomagneettien määräksi 2 kg. (Rom et al., 2024). Todellisuu-

dessa määrä voi olla tätäkin suurempi, kun otetaan huomioon raskaiden ajoneuvojen suu-

rempi magneettimateriaalin määrä sekä se, että nykyhenkilöautoilla 2 kg magneettimateri-

aalia on jopa alakanttiin. Luku on suuri, sillä se vastaa yksinään lähes kaikesta neodyymi-

kestomagneettien tuotannosta globaali tuotantomäärän ollessa nykyisin arviolta noin 0,25 

miljoonaa tonnia. 
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3  Sähkökoneen suunnitteluprosessi 

Sähkökoneen suunnitteluprosessi on monitahoinen kokonaisuus, jossa täytyy ottaa huomi-

oon niin sähkömagneettiset, lämpötekniset, mekaaniset kuin myös taloudelliset näkökulmat. 

Prosessi on useasti iteratiivinen, eli sen tiettyjä vaiheita voidaan toistaa useaan kertaan pyr-

kimyksenä päästä joka kerta entistä parempaan lopputulokseen. Prosessi alkaa käyttökoh-

teen asettamien lähtövaatimusten määrittelyllä. Tällaisia tietoja voivat olla muun muassa ni-

mellisteho, vääntömomentti, pyörimisnopeus ja käyttöjännite. Kohde voi asettaa myös joi-

takin rajoituksia esimerkiksi käytettävissä olevan jäähdytystavan tai fyysisen koon suhteen. 

Näiden lähtötietojen perusteella voidaan valita parhaiten soveltuva moottorityyppi, kuten 

oikosulku- tai kestomagneettimoottori. 

3.1  Suhteellisarvot 

Suunnittelun alkuvaiheessa käytetään monesti pu- (per unit) eli suhteellisarvoja. Sähköko-

neen kohdalla tämä tarkoittaa, että jännite virta, resistanssi, käämivuo ja pyörimisnopeus 

skaalataan nimellisarvoihinsa. Näiden avulla voidaan muitakin arvoja, kuten koneen teho, 

vääntö sekä magneettiset ominaisuudet ja häviöt esittää suhteellisarvoina. Suhteellisarvon 

käyttäminen helpottaa eri moottorikokojen vertailua keskenään ja yksinkertaistaa laskentaa. 

Menetelmää käytetään erityisesti suorituskyvyn, häviöiden ja ohjauksen tarkastelussa sekä 

koneen alustavaan mitoitukseen. Suhteellisarvot saadaan jakamalla koneen kukin arvo pe-

rusarvolla. (Pyrhönen et al., 2014). 

𝑥୮୳ =
௫

௫ౘ
   (3.1) 

Sinimuotoisilla jännitteillä toimiessa ja kun koneen nimellisvirta on IN ja nimellisjännite UN, 

niin perusarvot (engl. base values) sähkökoneelle määritellään seuraavasti (myös tehollisar-

voja (RMS) voidaan käyttää virralle ja jännitteelle) (Pyrhönen et al., 2014): 

Perusarvo virralle 𝐼ୠ = 𝚤̂୒ = √2𝐼୒    (3.2) 

Perusarvo jännitteelle 𝑈ୠ = 𝑢ො୒ = √2
௎ొ

√ଷ
    (3.3) 
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Kulmataajuus ⍵୒ = 2π𝑓ୱ୒    (3.4) 

Perusarvo käämivuolle 𝜓ୠ = 𝜓୒ =
௨ෝొ

⍵ొ
    (3.5) 

Perusarvo impedanssille 𝑍ୠ = 𝑍୒ =
௨ෝొ

ప̂ొ
    (3.6) 

Perusarvo induktanssille 𝐿ୠ = 𝐿୒ =
௨ෝొ

⍵ಿప̂ಿ
   (3.7) 

Perusarvo kapasitanssille 𝐶ୠ = 𝐶୒ =
ప̂ొ

⍵ಿ௨ෝొ
   (3.8) 

Käytettävät suhteellisarvot ovat 

𝑢ୱ,୮୳ =
௨౩

௨ෝొ
   (3.9) 

𝑖ୱ,୮୳ =
௜౩

ప̂ొ
   (3.10) 

𝑟ୱ,୮୳ =
ோ౩ప̂ొ

௨ෝొ
   (3.11) 

𝜓ୱ,୮୳ =
⍵ొట౩

௨ෝొ
   (3.12) 

⍵୮୳ =
⍵

⍵ొ
=

௡௣

௙ొ
= 𝑛୮୳  (3.13) 

jossa n on pyörimisnopeus per sekunti. 

Induktanssien ja reaktanssien suhteellisarvot saadaan esimerkiksi 

𝑙୫,୮୳ =
௅ౣ

௅ౘ
=

௅ౣ
ೠෝొ

⍵ొഢ̂ొ

=
ప̂ొ

௨ෝొ
𝑋୫ = 𝑥୫,୮୳  (3.14) 

jossa Xm on magnetointireaktanssi. 

Vastasähkömotorisen voiman suhteellisarvo saadaan 

𝑒୔୑,୮୳ =
ாౌ౉

௎౩
   (3.15) 
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3.2  Suunnitteluprosessi 

Sähkökoneen suunnitteluprosessi noudattaa tiettyjä vaiheita. Prosessi on pääosiltaan saman-

lainen, mutta koneen tyypillä on vaikutusta joihinkin sen vaiheisiin.  Myös käyttökohteella 

on merkitystä: ajomoottorin suunnittelu eroaa tavanomaisesta teollisesta sähkömoottorista. 

Ajomoottorilla nopeus ja kuormitus vaihtelevat paljon. Alhaisilla nopeuksilla liikkeelleläh-

dössä käytetään voimakasta ylikuormitusta ja suuremmilla nopeuksilla kentänheikennys on 

tärkeä. Tämän vuoksi ajomoottorin suunnittelun lähtökohtana on nimelliskäyttöpisteen si-

jasta sen kuormitussykli. Sopivan kentänheikennyspisteen löytäminen onkin yksi keskeisim-

mistä suunnittelutavoitteista. (Lindh et al., 2014). Tyypillisesti kentänheikennyspiste sijait-

see noin kolmasosalla huippunopeudesta, mutta sen teknistaloudellinen optimointi on haas-

tava tehtävä. 

Ennen varsinaisen suunnittelun aloittamista määritetään useita perusominaisuuksia, jotka tu-

levat kaikki vaikuttamaan sähkökoneen ominaisuuksiin ja suunnitteluun. Tärkeimmät näistä 

ovat listattuna (Pyrhönen et al., 2014): 

- Koneen tyyppi (tahti- tai epätahtikone, BLDC, reluktanssikone…) 

- Rakenteen tyyppi (aksiaali- tai radiaalivuokone) 

- Nimellisjännite 

- Vaiheiden lukumäärä 

- Nimellisteho ja tahtikoneille tehokerroin 

- Nimellinen pyörimisnopeus 

- Napaparien määrä (taajuusmuuttajakäytöissä tämäkin on optimoitavissa) 

- Nimellistaajuus (taajuusmuuttajakäytöissä tämäkin on optimoitavissa) 

- Käyttöluokka (S1-S9) 

 

Näiden lisäksi on otettava huomioon myös sähkökoneisiin liittyvät standardit, taloudelliset 

rajoitteet ja valmistettavuus. 
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Sähkökoneen suunnittelussa kaikkien mahdollisten parametrien samanaikainen optimointi 

ei ole tarkoituksenmukaista. Tämän vuoksi optimoitavien parametrien määrää rajoitetaan 

mieltämällä parametrit, jotka eivät muutu paljoa, vakioiksi. Optimoitaviksi on valittu moot-

torin ominaisuuksiin keskeisesti vaikuttavat parametrit, joita on kymmenen kappaletta (Pyr-

hönen et al., 2014): 

- staattorin ulkohalkaisija (usein tietyt halkaisijat IEC-standardin mukaan, ei kuiten-

kaan koske ajomoottoreita) 

- staattoripakan pituus 

- staattoriurien leveys ja korkeus 

- ilmavälin halkaisija ja pituus 

- ilmavälivuon tiheyden huippuarvo 

- roottoriurien leveys ja korkeus 

- napaluku ja taajuus 

Kuvassa 4 on esitetty tavanomainen moottorin suunnitteluprosessi. 
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Kuva 4. Tavanomainen moottorin suunnittelun eteneminen. (Muokattu lähteestä Lindh et al., 2014). 

 

Koneeseen kohdistuva tangentiaalinen jännitys määrittää sähkömagneettisen suunnittelun 

tärkeimmät reunaehdot. Tangentiaalisen jännityksen arvoon vaikuttavat lineaarisen virranti-

heyden huippuarvo, ilmavälin vuontiheyden huippuarvo sekä näiden välisen jakauman kul-

man 𝜁 yhtälön 1.8 mukaisesti. (Pyrhönen et al., 2014). 

𝜎 ≈
ଵ

ଶ
𝐴መ𝐵෠ cos𝜁   (3.16) 

Tangentiaalinen jännitys kertoo, kuinka suuren sisäisen keskimääräisen leikkausjännityksen 

Maxwellin jännitystensori aiheuttaa roottorin pinnalla sen kehän suuntaisesti. 

Alustava arvo virrantiheydelle voidaan valita koneen tyypin ja jäähdytystavan perusteella 

(Taulukko 1). 
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Taulukko 1. Sallittuja teollisen sähkökoneen virrantiheyksiä koneen tyypin ja jäähdytystavan mu-
kaan. Nestejäähdytetyissä ajomoottoreissa voidaan käyttää huomattavasti korkeampia arvoja. (Muo-
kattu lähteestä Pyrhönen et al., 2014). 

 

Taulukosta 1 havaitaan, että tehokas jäähdytys mahdollistaa korkeammat virtapeitteet ja vir-

rantiheydet. Kyseessä on jatkuvan kuormituksen virrantiheys, sillä ajomoottoreissa kiihdy-

tyksen aikana virrantiheys voi nousta moninkertaiseksi. Tällöin puhutaan kuitenkin vain 

muutamia sekunteja kestävästä kuormituksesta. Suoran nestejäähdytyksen tapauksessa pie-

nissä ajomoottoreissa voidaan käyttää merkittävästi taulukkoarvoja korkeampiakin virranti-

heyksiä. Taulukon arvot pätevät pitkäikäisille teollisuuden ja voimantuotannon koneille, 

joissa hyötysuhteen maksimointi on tavoite. 

 

  

Umpinapaiset tahtikoneet
Epäsuorajäähdytys

Ilma Vety
A  [kA/m] 30-65 35-65 30-80 90-110 150-200 25-65

Staattori-
käämitys

J  [A/mm2] 3-8 4-6,5 3-5 4-6 7-10 4-9
Roottorikäämitys, Kenttäkäämitys, Napa-

kupari monitaso käämitys
J  [A/mm2] 3-8 2-3,5 3-5 3-5 6-12 2-5,5

Roottorikäämitys, Kenttäkäämitys, Kompensointi-
alumiini yksitaso käämitys

J  [A/mm2] 3-6,5 2-4 3-4

Kenttäkäämitys

Ankkurikäämitys

Epätahtikoneet
Avonapaiset tahtikoneet 
tai kestomagneettikone

Suora neste-
jäähdytys

DC koneet
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4  Kestomagneettimoottorin ominaisuudet ja rakenne 

Synkronisesta kestomagneettimoottorista käytetään lyhennettä PMSM, joka tulee sen eng-

lanninkielisestä nimestä Permanent Magnet Synchronous Motor. Kestomagneettitahtikoneet 

voidaan jakaa kahteen pääryhmään: aksiaali- ja radiaalivuokoneet. Aksiaalivuokoneiden on 

useissa tutkimuksissa osoitettu olevan ominaisteholtaan parempia kuin radiaalivuokoneet, 

joissa magneettivuo on kohtisuorassa pyörimisakselin kanssa. Kuitenkin radiaalivuokoneet 

ovat olleet yleisempiä ajomoottorikäytöissä, joihin aksiaalivuokoneet ovat vasta yleisty-

mässä. Tämä johtunee valmistustekniikasta, jossa radiaalivuokoneiden tekniikat ovat hyvin 

pitkälle hioutuneet, kun taas aksiaalivuokoneiden valmistamisessa sovelletaan erilaisia ko-

keellisia menetelmiä. Pienitehoisissa sovelluksissa aksiaalivuokoneet ovat olleet suosittuja 

niiden lyhyen akselipituuden ansiosta. 

Kestomagneettimoottoreiden edut verrattuna induktiomoottoriin ja harjattomaan tasavirta-

moottoriin (Xu et al., 2023):  

 Roottoriin ei syötetä magnetointivirtaa, joten koneen hyötysuhde kas-

vaa, koska perusmagnetointi saadaan häviöittä 

 suurempi teho ja sähkömagneettinen vääntö kuin sähkömagneettiseen 

magnetointiin perustuvilla moottoreilla 

 kestomagneettitahtikoneiden pienet tahti-induktanssit ja siten hyvä dy-

naaminen suorituskyky 

 yksinkertainen rakenne ja helppo huollettavuus 

 alemmat huoltokustannukset 

Haittana voidaan pitää muuttumatonta magnetointia. Tämä tarkoittaa, että magneetit joudu-

taan määrittämään tietyn kuormituksen mukaan, jolloin joudutaan tekemään kompromissi. 

Kestomagneettitahtokone ei ole parhaimmillaan kentänheikennyksessä, koska roottorin tuot-

tamaa vuota on aktiivisesti heikennettävä staattorivirralla, jolloin syntyy periaatteessa turhia 

häviöitä. Vierasmagnetoidun koneen häviöt pienenevät, kun mennään kentänheikennykseen, 

mutta kestomagneettitahtikoneen häviöt kasvavat ylimääräisen demagnetoivan 
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virtakomponentin vuoksi. Myös kestomagneettien hinta ja mahdollinen demagnetoituminen 

ovat kestomagneettikoneisiin liitettäviä heikkouksia. 

Kuvassa 5 on nähtävillä PMS-moottorin eri osat. 

 

Kuva 5. Kestomagneettiradiaalivuotahtikoneen räjäytyskuva. Roottoriin upotetut magneetit kaksi-
kerros-V-asennossa mahdollistavat reluktanssivääntömomentin tuoton (Muokattu lähteestä General 
Motors, 2011). 

Seuraavissa kappaleissa tutustutaan tyypillisiin PMS-moottorin ominaisuuksiin ja rakentei-

siin. 

4.1  Kestomagneettimoottorin toimintaperiaate 

PMS-moottorin roottorissa olevat kestomagneetit toimivat muuttumattoman magneettivuon 

lähteenä, joten magneettikentän voimakkuutta ei voida säätää samalla tavalla heikentämällä 

herätevirtaa kuten vierasmagnetoidussa tahtimoottorissa. Tämä ominaisuus rajoittaa erityi-

sesti sellaisten PMS-moottorien käyttöaluetta, joissa magneetit sijaitsevat roottorin pinnalla, 

sillä niiden nimellisnopeutta ei voida helposti ylittää kentänheikennyksen avulla. (Xu et al., 

2023). 

Staattoriin syötetty kolmivaiheinen virta muodostaa pyörivän magneettikentän, jonka taa-

juus määrää moottorin synkronisen kulmanopeuden. Roottorin kestomagneetit pyrkivät aset-

tumaan tämän kentän suuntaisesti, minkä seurauksena roottori pyörii synkronisesti eli sa-

massa tahdissa syötettävän virran taajuuden kanssa, ilman epätahtikoneissa olevaa jättämää. 
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Pintamagneeteilla varustettuja moottoreita kutsutaan SPM-moottoreiksi (engl. (Rotor) Sur-

face Permanent Magnet). Näissä roottorin magneettien suhteellinen permeabiliteetti on lä-

hellä yhtä, minkä seurauksena d-akselin ja sitä kohtisuorassa vastaan olevan q-akselin in-

duktanssit ovat lähes yhtä suuret (Ld ≈ Lq).  

Sen sijaan IPM-moottorissa (engl. Interior Permanent Magnet), joissa magneetit on upotettu 

roottorin sisään, induktanssien ero (Ld < Lq) on lähes poikkeuksetta suuri. Tämä mahdollistaa 

tehokkaan kentänheikennyksen ja siten myös moottorin pyörimisnopeuden nostamisen yli 

sen nimellisnopeuden. (Xu et al., 2023). 

Näistä roottorirakenteista käytetään suomen kielessä myös termejä avo- ja umpinapainen, 

joista ensimmäinen vastaa IPM- ja jälkimmäinen SPM-rakennetta. Lisäksi näitä roottorira-

kenteita voidaan luonnehtia niiden induktanssien mukaan: IPM-roottori on avonapainen 

(engl. salient) ja SPM-roottori umpinapainen (engl. nonsalient). Termillä avonapaisuus 

(engl. saliency) tarkoitetaan eroa induktanssien Ld ja Lq välillä. Toisin sanoen, kun magneetit 

ovat roottorin pinnalla, roottori on käytännössä umpinapainen, koska magneettien suhteelli-

nen permeabiliteetti on noin 1. (Pyrhönen et al., 2014). Alun perin termit avo- ja umpinapai-

nen tulevat vierasmagnetoiduista tahtikoneista, joissa avonapainen roottori näyttää fyysises-

tikin avonapaiselta. Navoilla on selvät napakengät ja napavarret, joitten ympärille roottorin 

magnetointijohtimet on käämitty. Kun määritelmä on omaksuttu kestomagneettikoneisiin, 

roottori näyttä ulospäin pyöreältä – siis umpinapaiselta – mutta magneettien sijoittelu johtaa 

induktanssieroihin, jolloin konetta pidetään avonapaisena. Kestomagneettikoneessa induk-

tanssiero toimii päinvastoin kuin vierasmagnetoidussa avonapaisessa tahtikoneessa, jossa Ld 

> Lq. 

Kestomagneettitahtimoottorin, kuten muidenkin sähkömoottorien, toiminta voidaan jakaa 

kahteen alueeseen: vakiovuoalue ja kentänheikennysalue (kuva 6). Näiden kahden alueen 

rajana on moottorin nimellisnopeus. Ennen nimellisnopeuden saavuttamista vääntömomentti 

tietyllä virralla toimittaessa on vakio. Nimellisnopeuden pisteessä staattorijännite saavuttaa 

maksimiarvonsa ja nimellistaajuutensa, eikä siis nopeutta voida enää kasvattaa nostamalla 

jännitettä ja taajuutta. Tällöin on siirryttävä kentänheikennysalueelle, jolloin teho pysyy va-

kiona ja vääntömomentti lähtee laskuun. 
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Kuva 6. Kestomagneettitahtimoottorin periaatteellinen vääntö- ja teho-nopeuskäyrä. Käyrän muoto 
riippuu roottorin rakenteesta. Sinisen käyrän tapauksessa koneen induktanssit ovat niin suuria, että 
kentänheikennykseen päästään tehokkaasti. Pintamagneettikoneella (keltainen) vääntö romahtaa no-
peasti nimellisnopeuden jälkeen eikä sellainen kone sovellu ajomoottoriksi 

Kestomagneettitahtimoottorin ohjaus toteutetaan yleisesti vektorisäädöllä, jonka päätavoite 

on kontrolloida vääntömomenttia. Kyseinen ohjaus perustuu käytännössä staattorivirtojen 

hallintaan. Tätä varten staattorin virta- ja jännitevektorit muunnetaan Parkin muunnoksen 

avulla d-q-koordinaatistoon (roottorikoordinaatistoon). Kun nopeus halutaan nostaa yli ni-

mellisnopeuden, kentänheikennys täytyy tehdä syöttämällä d-akselin suuntaan negatiivinen 

virta Id, joka toimii magneettien luomaa kiinteää kenttää vastaan. Näin jännitevektori saa-

daan sallitulle alueelle ja nimellisnopeuden ylittäminen on mahdollista. (Chaithongsuk et al., 

2012).  

Moottorin ohjaukseen kentänheikennysalueella liittyy staattorivirran ja kestomagneettikää-

mivuon välinen virtakulma γ. Virtakulmalla ohjataan, miten staattorivirta jakautuu d- ja q-

akselien kesken. Vakiovuoalueella virtakulmalla on vakioarvo, useimmiten 90–140 astetta, 

jolloin myös Id on vakio. Virtakulman ollessa 90 astetta, on virta Id nolla. Kentänheikennys-

alueelle mentäessä virtakulma alkaa kasvaa, kuten myös negatiivinen virta Id. Kuva 7 esittää 

kestomagneettitahtikoneen vektoripiirrosta. 
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Kuva 7. Umpinapaisen kestomagneettitahtikoneen vektoripiirros roottoriin kiinnitetyssä dq-koordi-
naatistossa. Vektoripiirros pyörii vastapäivään sähkökulmanopeudella ⍵. δs on staattorikäämivuon 
napakulma, β staattorikäämivuon ja staattorivirran välinen kulma, φ staattorivirran ja -jännitteen vä-
linen kulma, γ kestomagneettikäämivuon ja staattorivirran välinen virtakulma ja θr roottorin sähköi-
nen kulma. is ja us ovat staattorivirta- ja staattorijännitevektorit. PM on kestomagneettien staattori-
käämitykseen luoma käämivuo. (Pyrhönen et al., 2016). 

PM-moottorin vääntömomentti voidaan esittää seuraavan yhtälön avulla (Pyrhönen et al., 

2016): 

𝑇 = 𝛹୔୑𝐼୯ + (𝐿ୢ − 𝐿୯)𝐼ୢ𝐼୯  (4.1) 

Yhtälöstä voidaan havaita, että vääntömomentti koostuu kahdesta pääkomponentista; mag-

neettivuon aiheuttamasta väännöstä sekä reluktanssivääntömomentista. Ohjauksen kannalta 

tämä on haasteellista, koska vääntömomentti riippuu sekä d- että q-akselin virrasta, mikä 

tekee vääntömomenttikäyristä epälineaarisia. Reluktanssivääntömomenttia esiintyy käytän-

nössä IPM-tyypin moottoreissa. Sen sijaan SPM-moottorilla tilanne on yksinkertaisempi: 

huippuvääntömomentti saavutetaan pitämällä d-akselin virta nollassa, jolloin vääntömo-

mentti määräytyy q-akselin mukaan ja vääntömomenttikäyrä on d-q-tasolla lineaarinen. (Xu 

et al., 2023). 
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Kun oletetaan tasainen tilanne ja jätetään staattoriresistanssi huomiotta, PM-moottorin vai-

hejännite saadaan seuraavalla yhtälöllä (Pyrhönen et al., 2016):  

𝑈ୱ,୮୦ = 𝜔ට(𝐿ୢ𝐼 + 𝜓୔୑)ଶ + (𝐿୯𝐼୯)ଶ  (4.2) 

missä 𝜔 on kulmanopeus, 𝜓୔୑ magneettien staattorikäämissä synnyttämä käämivuo. Kun 

yhtälöstä ratkaistaan kulmanopeus 𝜔, niin nähdään, että mitä suurempi vaihejännite, niin sitä 

suurempi kulmanopeus. 

𝜔 =
௎౩,౦౞

ට(௅ౚூౚାటౌ౉)మା(௅౧ூ౧)మ
    (4.3) 

Lisäksi korkeampi jännite mahdollistaa matalamman virran Id, jolla kompensoidaan mag-

neettivuota suuremmilla nopeuksilla sekä pienemmät kuparihäviöt. Tämän ansiosta myös 

moottorin toiminta kentänheikennysalueella paranee. (Aghabali et al., 2021). 

4.2  Staattori ja käämitys 

Staattori on yleensä sähkökoneen uloimmainen, paikallaan pysyvä osa. Staattori toimii osit-

tain myös koneen runkona ja tyypillisesti se koostuu sähköteräksestä valmistetuista lami-

naattilevyistä, jotka on pinottu tiiviiksi rakenteeksi. Levyjen paksuus vaihtelee tyypillisesti 

0,2–0,5 mm välillä. Tämä rakenne vähentää magneettipiirin häviöitä, jotka aiheutuvat pyör-

revirroista.  Etenkin korkeataajuisissa sovelluksissa on tärkeää käyttää ohutta, pienen häviön 

sähkölevyä. Staattorin päätehtävä on luoda pyörivä magneettikenttä. Sellainen muodostuu, 

kun staattorin uriin sijoitettuihin monivaihekäämeihin syötetään monivaiheista vaihtovirtaa. 

Magneettikentän oikeatahtisesta pyörivästä liikkeestä puolestaan vastaa tehoelektroniikka, 

eli invertteri. Tämän magneettikentän voimakkuutta, ja näin ollen myös lopullista moottorin 

suorituskykyä, rajoittavat muun muassa käämeinä toimivien johtimien virrankesto sekä 

staattorissa syntyvien lämpöhäviöiden hallinta. 

Käämityypin valinnalla on suuri vaikutus moottorin käämityshäviöihin. Sekä AC- että DC-

häviöt vaihtelevat suuresti johtimien poikkipinta-alan, virranahdon, keskinäisvaikutuksen ja 

suurtaajuusresistanssin mukaan. 

 
𝑘ୖ =

𝑅୅େ

𝑅ୈେ
 

(4.4) 
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Vaihto- ja tasavirtaresistanssien suhdetta kuvaa virranahdon kerroin resistanssille kR yhtälön 

6.2 mukaisesti. 

Ahtoilmiön vaikutus vaihtelee johtimen sijainnin mukaan, esimerkiksi urissa se on merkit-

tävämpi kuin vyyhdenpäissä. Kun resistanssikerroin urissa on kRu ja vyyhdenpäissä kRw, niin 

koko käämityksen dimensioton resistanssikerroin on kR (Pyrhönen et al., 2014) 

 
𝑘ୖ =

𝑘ୖ୳𝑅୳ୈେ + 𝑘ୖ୵𝑅୵ୈେ

𝑅୳ୈେ + 𝑅୵ୈେ
 

(4.5) 

jossa RuDC on urassa olevan käämityksen ja RwDC vyyhdenpään tasajänniteresistanssi. 

Kun oletetaan tasainen lämpötila koko johtimen matkalle ja jätetään useimmiten merkityk-

setön vyyhdenpäiden virranahto huomiotta, saadaan 

 
𝑘ୖ = 1 + (𝑘ୖ୳ − 1)

2𝑙ᇱ

𝑙ୟ୴
 

(4.6) 

jossa l’ on rautasydämen pituus ja lav keskimääräinen käämikierroksen pituus. 

Käämitys on keskeisessä roolissa sähkömoottorin sähkömagneettista toimintaa, ja sillä on 

merkittävä vaikutus hyötysuhteeseen, tehotiheyteen, jäähdytettävyyteen sekä valmistuskus-

tannuksiin. Käämitystopologioita ja -tyyppejä on olemassa erilaisia. Staattorin käämitys voi 

olla toteutettu keskitetysti tai hajautetusti. Keskitetyssä käämityksessä kukin käämi kulkee 

vain yhden staattorin hampaan ympäri. Sen sijaan hajautetussa käämityksessä käämi on ja-

ettu useampaan staattorin uraan niin, että yhdessä urassa kulkee useamman vaiheen käämejä. 

Näin syntyy tasaisemmin jakautunut magneettikenttä, joka tasoittaa vääntömomentin tuottoa 

ja vähentää harmonista säröä. Tästä seuraa vähemmän tärinää ja melua. 

Staattorikäämitykseen liittyvä keskeinen suure on käämivuo, joka kuvaa käämiin kytkeyty-

vän magneettivuon määrää. Käämivuo määritellään tehollisten käämikierrosten määrän kw1N 

ja kierrokset läpäisevän magneettivuon Φ tulona, joka voidaan ilmaista myös induktanssin 

ja virran tulona. 

𝛹 = 𝑘୵ଵ𝑁𝛷 = 𝐿𝐼  (4.7) 

Kestomagneettitahtikoneessa käämivuo muodostuu sekä kestomagneettien tuottamasta 

magneettivuosta että staattorivirran aiheuttamasta ankkurireaktiosta ja hajaannuksesta. Mag-

neettivuo on d-akselin suuntainen, kun taas ankkurireaktion käämivuo jakautuu d- ja q-
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akselin kesken. Näin ollen staattorin käämivuo voidaan esittää d- ja q-akselien suuntaisten 

vuokomponenttien vektorisummana. (Pyrhönen et al., 2016). 

𝛹ୱ = ට(𝛹୔୑ + 𝐿ୢ𝐼 )ଶ + ൫𝐿୯𝐼୯൯
ଶ
  (4.8) 

Käämivuon muutokset indusoivat käämitykseen jännitteitä Faradayn lain mukaisesti. Näistä 

indusoituneista jännitteistä keskeisimmät ovat staattorikäämivuon indusoima jännite 

𝒆ୱ = −𝑗𝜔𝝍ୱ   (4.9) 

ja kestomagneettien käämivuon indusoima jännite (Pyrhönen, 2005). 

𝒆୔୑ = −𝑗𝜔𝝍୔୑  (4.10) 

es syöttöjännitteeseen summattuna määrittää staattorivirran 

𝒊ୱ =
𝒖౩ି𝒆౩

ோ౩
   (4.11) 

ja vastasähkömotorinen voima ePM vastustaa syöttöjännitettä. Molemmat jännitteet ovat suo-

raan verrannollisia koneen pyörimisnopeuteen. 

Käämityksessä käytetään lähes poikkeuksetta kuparijohtimia, mutta ne voivat olla eri muo-

dossa. Käämitys voi olla toteutettu joko pyörölankaisista käämivyyhdeistä, suorakulmaisista 

johtimista tai Litz -langalla. Suorakulmaiset ns. hiuspinnit ovat viime vuosina saavuttaneet 

suuren suosion juuri ajoneuvojen kokoluokan moottoreissa. Hiuspinnikäämitysten automa-

tisoinnin luontevuus ja kuparin korkea täytekerroin ovat suosineet niitten valintaa suursarja-

tuotantoon. Hiuspinnit ovat massiivikuparia, joten vaihtovirtaresistanssi alkaa nopeasti kas-

vaa pinnien koon kasvaessa. Siksi hiuspinnien käyttö rajoittuu melko pieniin moottoreihin. 

4.3  Roottori ja kestomagneetit 

Roottori on sähkömoottorin pyörivä osa, joka kuuluu koneen magneettipiiriin sen yhtenä 

keskeisenä osana. Yhteinen päävuo kulkee roottorin kautta, mikä mahdollistaa tangentiaali-

sen Maxwellin jännitystensorin syntymisen ilmavälin pinnoilla, joten voidaan tuottaa vään-

tömomenttia. Kestomagnetoiduissa sähkökoneissa roottorin magneettisydän muodostuu tyy-

pillisesti ohuista laminoiduista sähköteräslevyistä. Tällä rakenteella minimoidaan roottoriin 

indusoituvia pyörrevirtoja ja niistä aiheutuvia lämpöhäviöitä. 
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Kestomagneettiroottorit voidaan jakaa karkeasti kahteen eri ryhmään, riippuen ovatko mag-

neetit roottorin pinnalla (SPM) vai upotettuna roottorin sisään (IPM). Pintamagneettirootto-

rissa vääntö syntyy lähes yksinomaan kestomagneettiväännöstä, kun taas sisäänrakennetuilla 

magneeteilla hyödynnetään myös reluktanssivääntöä. Tyypillisesti IPM moottoreilla q-ak-

selin induktanssi Lq on suurempi kuin d-akselin induktanssi Ld ja reluktanssivääntömomentin 

suuruus riippuu näiden erotuksesta. 

Sen lisäksi, että magneetit voivat sijaita joko roottorin pinnalla tai sen sisällä, ne voidaan 

ryhmitellä ja asemoida eri tavoin. Kuvassa 8 on esitetty erilaisia ryhmittelyjä. 

 

 

Kuva 8. Kestomagneettikoneiden roottoreita eri magneettien asetteluilla. a) Pinta-asennetut magnee-
tit, b) Pintaan upotetut magneetit, c) napakenkä roottori, d) tangentiaalisesti upotetut magneetit, e) 
radiaalisesti upotetut magneetit, f) upotetut magneetit V-asemassa, g) magneeteilla varustettu synk-
ronireluktanssikoneen roottori. (Heikkilä, 2002). 

V-asemaan upotettujen magneettien etuja ovat huomattava reluktanssivääntömomentti sekä 

korkeampi ja sinimuotoisempi ilmavälin vuontiheys kuin esimerkiksi tangentiaalisesti upo-

tetuilla magneeteilla. Muun muassa näistä syistä V-muoto on ajomoottorikäytöissä yleinen. 

Sisäänrakennetut magneetit ovat myös mekaanisesti kestävämpiä ja siitäkin syystä niitä suo-

sitaan sovelluksissa, joissa tarvitaan suuria pyörimisnopeuksia, kuten juuri ajomoottoreissa. 

Mitä suuremmalla nopeudella roottoria aiotaan pyörittää, sitä vahvemmat laminaattikannak-

set tarvitaan pitämään magneetteja ja niiden yläpuolisia naparakenteita paikoillaan. 
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Kun magneetit upotetaan täysin, niiden tuottamasta magneettivuosta hukataan roottorin ra-

kenteisiin tyypillisesti noin neljännes (Pyrhönen et al., 2014). Vuotoa tapahtuu etenkin mag-

neettien päissä, joissa hukattavan magneettivuon määrää voidaan vähentää vuoesteillä eli ei-

magneettisilla osioilla. Useimmiten tämä tarkoittaa reikiä tai ylimääräistä tyhjää tilaa eli il-

maa. Näillä rei’illä pystytään vaikuttamaan magneettivuon reittiin ja täten vähentämään 

magneettien hajavuon määrää. Tämä taas johtaa parempaan suorituskykyyn. Roottorissa ole-

vista rei’istä on muutakin hyötyä: ne keventävät roottoria ja auttavat sen jäähdytyksessä sekä 

voivat suojata kestomagneetteja demagnetoitumiselta.  

4.4  Ilmaväli ja vääntömomentintuotto 

Ilmavälin pituudella on suuri vaikutus moottorin toimintaan, sillä se määrittelee pitkälti ko-

neen induktanssien suuruutta. Magneeteista pitää muistaa, että ne edustavat magneettipiirille 

lähes ilmaa vastaavaa tilaa, sillä niiden suhteellinen permeabiliteetti on vain hieman tyhjön 

permeabiliteettia suurempi. Tyypillisesti r = 1.04, joten paksu magneetti johtaa pieneen in-

duktanssiin. Kirjoitetaan kestomagneettitahtikoneen yksinkertaistettu tehokulmayhtälö 

(staattoriresistanssi jätetty huomiotta) vaihejännitteen 𝑈ୱ tehollisarvon ja kestomagneettien 

indusoiman vasta-smv:n 𝐸୔୑ tehollisarvon avulla seuraavaan. Esitetään tehokulmasta  riip-

puva yhtälö samalla myös suhdearvoin (pu). 

 
𝑃 ≈ 3 ቆ

𝑈ୱ𝐸୔୑

𝜔ୱ𝐿ୢ
sin𝛿 − 𝑈ୱ

ଶ
𝐿ୢ − 𝐿୯

2𝜔ୱ𝐿ୢ𝐿୯
sin2𝛿ቇ 

(4.12) 

 
𝑃୮୳ ≈ ቆ

𝑈ୱ୮୳𝐸୔୑୮୳

𝜔ୱ୮୳𝐿ୢ୮୳
sin𝛿 − 𝑈ୱ୮୳

ଶ
𝐿ୢ୮୳ − 𝐿୯୮୳

2𝜔ୱ𝐿ୢ୮୳𝐿୯୮୳
sin2𝛿ቇ 

(4.13) 

Lausekkeiden ensimmäiset osat kuvaavat kestomagneettien avulla kehitettyä tehoa ja jäl-

kimmäiset osat reluktanssivääntömomentin tuottamaa tehoa. Nähdään, että kestomagneet-

tien luoma maksimiteho kasvaa, kun pitkittäisakselin induktanssi pienenee. Vastaavasti up-

pomagneetein varustetun kestomagneettitahtikoneen reluktanssivääntömomentti voidaan 

maksimoida minimoimalla Ld ja maksimoimalla Lq. 

Yhtälöstä (4.8) nähdään, että jos valitaan jännitteeksi Uspu = 1 ja kestomagneettien vastasäh-

kömotoriseksi voimaksi EPMpu = 1, pitää nimellisellä kulmanopeudella 𝜔ୱ୮୳ = 1 toimitta-

essa pitkittäisen induktanssin Ldpu olla selvästi alle ykkösen, jotta kestomagneettien avulla 
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tuotettu teho voisi saavuttaa nimellisen tehon Ppu = 1 niin, että vielä jäisi tehoreserviä. Tyy-

pillinen pitkittäisakselin induktanssin suhdearvo on esimerkiksi. Ldpu = 0,5. 

Jos nyt vastaavasti poikittaisakselin tahti-induktanssi Lqpu = 0,8, saadaan reluktanssivääntö-

termiin sijoittamalla 

−
௅ౚ౦౫ି௅౧౦౫

ଶఠ౩௅ౚ౦౫௅౧౦౫
= −

଴,ହି଴,଼

ଶ∙ଵ∙଴,ହ∙଴,଼
= +0,375. 

Sijoitus osoittaa, että melko pienelläkin reluktanssierolla on saatavissa kohtalaisesti reluk-

tanssivääntöön perustuvaa tehoa sopivalla tehokulmalla . 

Pieni ilmaväli periaatteessa parantaa magneettipiirin kytkeytymistä staattorin ja roottorin vä-

lillä, mikä voi tarkoittaa pienempää tarvittavaa kestomagneettimateriaalin määrää. Yllä ole-

van tehokulmayhtälön tarkastelu kuitenkin osoittaa, että liian pieni ilmaväli johtaa helposti 

liian korkeaan pitkittäisakselin tahti-induktanssiin ja siten matalaan maksimitehoon. Liian 

pieni ilmaväli altistaa roottorin myös harmonishäviöille ja jopa moottorin mekaanisille vau-

rioille, joten suunnittelussa on usein tehtävä kompromissi näiden kahden välillä. 

4.5  Jäähdytys ja lämpökuorma 

Liiallinen lämpeneminen on yksi sähkömoottoreiden keskeisimmistä haasteista. Sähkömoot-

torin tehorajan asettaa useimmiten lämpenemä. Sähkömoottorin toiminnan aikana syntyy 

väistämättä lämpöhäviöitä, jotka aiheutuvat pääasiassa kuparihäviöistä staattorin ja roottorin 

käämeissä sekä rautahäviöistä magneettipiirissä. Tämän lisäksi on myös mekaanisia hävi-

öitä, esimerkiksi laakereissa, ja ilmaväli aiheuttaa kitkaa. Moottorin eri osien lämpötilat nou-

sevat näiden häviöiden seurauksena, mikä vaikuttaa suoraan sen hyötysuhteeseen, käyt-

töikään ja luotettavuuteen. (Pyrhönen et al., 2014). 

Erityisen tärkeitä jäähdytyksen kohteita ovat käämitykset ja magneetit. Kestomagneetti-

moottoreissa käytettävät magneettimateriaalit, kuten NdFeB-magneetit, menettävät osan 

magneettisuudestaan lämpötilan noustessa ja voivat pahimmillaan demagnetoitua pysyvästi. 

Magneettien lämpötilaluokka ja koersiivisuus vaikuttavat niiden suurimpaan sallittuun läm-

pötilaan. Tyypillisesti demagnetoituminen tapahtuu kolmessa vaiheessa: ensin magneettien 

remanenssi Br ja koersiivisuus Hc heikkenevät lämpötilan kasvaessa magneettityypin lämpö-

tilakertoimien mukaisesti, esimerkiksi 0,1 %/°C ja 0,549 %/°C. Tämä muutos on vain 
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tilapäinen ja palautuu lämpötilan laskiessa. Tietyn lämpötilarajan yli mentäessä, alkaa tulla 

pysyviä, mutta toisaalta palautettavissa olevia muutoksia. Kun lämpötila nousee tätäkin kor-

keammalle ja saavuttaa kyseisen magneettityypin Curie-lämpötilan, niin magneettiin tulee 

pysyviä rakenteellisia muutoksia ja se demagnetoituu. Usein Curie-lämpötila on kuitenkin 

huomattavasti käyttölämpötilaa korkeampi. Tavanomaisten NdFeB-magneettien suurin 

käyttölämpötila on esimerkiksi 120 °C, kun taas korkealuokkaisemmilla magneeteilla, EH-

luokan magneeteilla, se voi olla 200 °C tai yli Curie-lämpötilan ollessa 350 °C. (Arnold 

Magnetic, 2019). 

Sähkömoottorin jäähdytys voi olla toteutettu joko ilma- tai nestejäähdytyksellä tai näiden 

yhdistelmällä. Tehokkaimmat sähköautot vaativat lähes poikkeuksetta nestekiertoisen jääh-

dytyksen tehohäviöiden ollessa suuria. Nestejäähdytyksessä vesiglykoli-seos kulkee moot-

torin ympäri kiertävässä spiraalimaisessa jäähdytyskanavassa, niin sanotussa jäähdytysvai-

passa (engl. water jacket). Yhä useammin sovelletaan suoraa nestejäähdytystä, jolloin jääh-

dytteenä käytetään sopivaa öljyä. Veden käyttö suorassa kosketuksessa staattorin aktii-

viosien kanssa on haasteellista mutta ei mahdotonta. Myös akseli voi olla jäähdytetty sen 

läpi virtaavalla nesteellä. Moottori, invertteri ja vaihteisto voivat olla samassa nestekier-

rossa. Käytännössä, nykypäivänä pelkkä vesivaippa ei usein riitä jäähdyttämään moottoria 

tehotiheyksien kasvaessa. Suora öljyjäähdytys on tehokas vaihtoehto. Syynä tähän on esi-

merkiksi se, että öljy voidaan saattaa suoraan kosketukseen johtimien ja laminaattipakettien 

kanssa.  Tämä on tehokasta, vaikka öljyllä on selvästi huonompi lämmönsiirtokyky ja omi-

naislämpökapasiteetti kuin vedellä. Sen etuna on öljyn dielektrinen luonne, joka mahdollis-

taa jopa suoran kosketuksen jännitteisiin osiin.  Öljyjäähdytystä voidaan käyttää joko yksin 

tai yhdessä toisen jäähdytystavan, kuten vesivaipan kanssa. Öljyjäähdytyksessä öljyä, joka 

voi olla vaihteistoöljyä, valutetaan tai ruiskutetaan (engl. oil spray cooling) staattorin kää-

meihin. Suora kontakti käämityksen kanssa tekee jäähdytyksestä erityisen tehokasta. Root-

torin jäähdyttäminen on haasteellisempaa sen pyörimisliikkeen takia. Roottorissa voi olla 

tuuletuskanavia ja joissain tapauksissa öljyä voidaan kierrättää myös roottorin läpi magneet-

teja jäähdyttäen. Öljyn kierrätystä varten tarvitaan yleensä pumppu. 
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5  Tutkimus- ja mallinnusmenetelmät 

Tässä työssä tutkitaan sähköauton moottoria pääasiassa simulointipohjaisesti. Tutkimus pe-

rustuu takaisinmallinnukseen, jossa moottorin rakennetta ja ominaisuuksia pyritään arvioi-

maan saatavilla olevien teknisten tietojen, kirjallisuuden sekä moottorista otettavien mittojen 

ja niiden avulla luodun simulaatiomallin avulla. 

5.1  Takaisinmallinnus 

Takaisinmallintamisella (engl. reverse engineering) tarkoitetaan prosessia, jossa pyritään 

selvittämään fyysisen laitteen tai järjestelmän rakenne ja toiminta ilman alkuperäisiä tietoja. 

Takaisinmallintamisen periaatteita on hyödynnetty jo teollisen vallankumouksen ajoilta eli 

1700-luvun lopulta lähtien. Nykymuodossaan takaisinmallinnus yleistyi 1900-luvun loppu-

puolella CAD- ja simulointiohjelmistojen kehityksen myötä. Nykypäivänä 3D-skannauksen 

sekä muiden uusien mittaus- ja simulointimenetelmien avulla mallintaminen on entistäkin 

tarkempaa.  

Takaisinmallinnusta voidaan hyödyntää useilla eri aloilla, esimerkiksi elektroniikassa tutki-

malla piirilevyjä tai ohjelmistokehityksessä selvittämällä ohjelman toimintaa. Mallintami-

seen sisältyy usein asioiden purkamista, mittaamista ja analysointia. Mittaus- ja testidatan 

avulla fyysisestä laitteesta voidaan tehdä niin sanottu digitaalinen kaksonen (engl. digital 

twin) ja simuloimalla moottoria voidaan selvittää esimerkiksi sen suorituskykyyn, lämpöti-

laan ja sähkömagneettisiin ominaisuuksiin liittyviä tietoja. Takaisinmallintamisen tavoit-

teena on yleensä tuotteen kehittäminen, analysointi, suorituskyvyn parantaminen tai yhteen-

sopivuuden varmistaminen. Takaisinmallinnusta on käytetty myös vakoilussa ja sota-aikana 

takaisinmallintamalla vihollisilta haltuun saatua materiaalia. 

5.2  Simulointiohjelmat 

Moottoreiden sähkömagneettisten, termisten ja mekaanisten ominaisuuksien mallintamiseen 

on olemassa monia ohjelmia. Useimmat näistä ovat maksullisia, kuten Ansys Motor-CAD 
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ja JMAG-Designer. Tässä työssä käytettiin Ansys Motor-CAD -ohjelmistoa, joka on LUT 

yliopiston opiskelijoiden käytössä. Tässä ohjelmassa on mahdollista mallintaa kaikkia edellä 

mainittuja ominaisuuksia. 

Motor-CAD:lla tehtävä mallinnus perustuu sekä analyyttisiin malleihin että numeerisiin me-

netelmiin, kuten elementtimenetelmään (FEM). Näiden menetelmien avulla voidaan arvi-

oida esimerkiksi vääntömomenttia, hyötysuhdetta ja häviöitä eri käyttötilanteissa, esimer-

kiksi tietyllä staattorivirralla ja pyörimisnopeudella. Mallinnusta varten moottorin tyyppi, 

geometria, materiaalit ja käyttöolosuhteet määritellään lähtötietoina, joiden perusteella oh-

jelmisto laskee moottorin suorituskyvyn. 

Simuloinnin avulla moottorin käyttäytymistä voidaan tarkastella laajalla käyttöalueella 

suunnitteluprosessin aikana. Se mahdollistaa myös erilaisten rakenteellisten ja sähköisten 

parametrien, kuten ilmavälin pituuden tai magneettien korkeuden, vaikutusten analysoinnin. 
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6  Porsche Taycan 4S takaisinmallinnus 

Porsche Taycan oli julkaisuhetkellään yksi ensimmäisistä täyssähköisistä ajoneuvoista, joka 

yhdisti huipputeknologian urheilulliseen suorituskykyyn ja perinteisen autovalmistajan pit-

kään kehittämään ajodynamiikkaan. Taycan pohjautuu vuonna 2015 esiteltyyn Porsche Mis-

sion E täyssähköiseen konseptiautoon. Taycan esiteltiin ensimmäisen kerran vuoden 2019 

autonäyttelyssä Frankfurtissa, ja siitä lähtien se on edustanut merkittävää askelta Porschen 

siirtymisessä kohti sähköistä liikennettä ja ympäristötietoista autoteollisuutta. Tämä auto on 

Porschen mainoslauseitten mukaan suunniteltu tarjoamaan poikkeuksellinen ajokokemus 

tinkimättä Porschen klassisista arvoista: huippuluokan suorituskyvystä ja ensiluokkaisesta 

muotoilusta (Porsche, 2021). Kuvassa 9 Taycan kuvattuna IAA-messuilla vuonna 2019. 

 

Kuva 9. Porsche Taycan IAA 2019 -messuilla (Migl, 2019). 

Taycan hyödyntää modernia akku- ja moottoriteknologiaa mahdollistaen suuren toiminta-

matkan ja erinomaisen kiihtyvyyden, jotka ovat vertaansa vailla premium-luokan sähköajo-

neuvojen joukossa. Taycania on saatavilla eri voimalinjoilla, joista tehokkain koostuu kah-

desta kestomagneettitahtimoottorista, jotka tarjoavat hetkellisesti jopa yli 550 kW tehon 

Turbo S -mallissa. Lisäksi Taycan oli ensimmäinen tuotantoauto, jossa käytettiin 800 voltin 

sähköjärjestelmää, joka mahdollistaa muun muassa merkittävästi nopeamman latausajan 

kuin perinteiset 400 voltin järjestelmät. (Porsche, 2021). 
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6.1  Taustatietoa Porsche Taycanin voimalinjasta 

Porsche Taycan -mallistoa on saatavilla useina eri versioina, jotka eroavat toisistaan voima-

linjojen ja suorituskyvyn osalta. Mallit ovat Taycan 4, 4S, Turbo sekä Turbo S. Lisäksi 4S-

versiosta on olemassa kaksi vaihtoehtoa: Performance Battery sekä hieman tehokkaampi, 

isommalla akulla varustettu Performance Battery Plus. Voimalinjoihin on myös tullut muu-

toksia eri vuosimallien välillä. 

Tässä työssä tutkittavana oleva sähkömoottori on peräisin vuoden 2019 Porsche Taycan 4S 

-mallin taka-akselilta. Taka-akselin voimansiirtomoduuli on kompakti kokonaisuus, jossa 

moottorilla, invertterillä ja vaihteistolla, johon sisältyy tasauspyörästö, on yhteinen runko. 

Moduulin kokonaismassa on noin 170 kg. 

Moottori on hankittu purkamolta. Sitä ohjaa moottorin päälle sijoitettu invertteri, ja akselin 

päässä on kaksivaihteinen vaihteisto, jonka ensimmäisen vaihteen välityssuhde on 16:1 ja 

toisen vaihteen 8,05:1.  Etuakselilla on vastaavasti oma moottori, invertteri ja yksivaihteinen 

vaihteisto, jonka välityssuhde on niin ikään 8,05:1. Etuakselin invertteri on mitoitettu 300 A 

virralle ja taka-akselin invertteri 600 A virralle. 

Tutkittavana olevan moottorin osalta ei ole täyttä varmuutta, kuuluuko se Performance Bat-

tery- vai Performance Battery Plus -versioon. Mikäli kyseessä on Performance Battery, niin 

valmistaja ilmoittaa auton kokonaistehoksi 320 kW ja kokonaisväännöksi 640 Nm. Launch 

control -toiminnolla saavutetaan hetkellisesti 390 kW. Vastaavasti Performance Battery 

Plus -version arvot ovat 360 kW ja 650 Nm sekä Launch control -teho 420 kW. Suurin re-

kuperaatio, eli jarrutusenergian talteenotto on 265 kW. 

Käsityksen mukaan, moottorit näissä kahdessa versiossa ovat kuitenkin rakenteellisesti sa-

manlaiset. Parempi suorituskyky saavutetaan akuston korkeammalla jännitteellä: perusver-

siossa jännite on 520 V – 720 V kun taas plusversiossa se on 610 V – 835 V. (Porsche, 2021). 

Taka-akselin moottori tuottaa näistä kokonaistehoista version mukaan joko 270 kW / 340 

Nm tai 320 kW / 340 Nm. Vastaavasti etuakselilla 4S versiossa on joko 175 kW / 300 Nm 

tai 150 kW / 300 Nm. Molemmilla 4S-versiolla kiihdytys 0–100 km/h tapahtuu 4,0 sekun-

nissa ja huippunopeus on 250 km/h. (Porsche, 2021). 
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4S Performance Battery Plus-akusto koostuu 396 litiumioni-pussikennosta, jotka on ryhmi-

telty 33 moduuliin. Yhdessä moduulissa on 12 kennoa: kuusi sarjassa ja kaksi rinnan.  Kun 

moduuleja on 33, niin saadaan yhteensä 198 kennoa sarjassa. Yhden litiumioni-pussikennon 

nimellisjännitteen ollessa 3,65 V, saadaan akuston nimellisjännitteeksi noin 720 V. Täyden 

akun kapasiteetti on 93,4 kWh. (Porsche, 2021). 

Vastaavasti 4S Performance Battery -akusto koostuu samalla tavalla ryhmitellyistä ken-

noista ja moduuleista, niitä on vain hieman vähemmän: 336 litiumioni pussikennoa jaettuna 

28 moduuliin. Kennoja on 168 kappaletta sarjassa, ja niistä saadaan akuston nimellisjännit-

teeksi noin 610 V ja kapasiteetiksi 79,2 kWh. (Porsche, 2021). Taulukko 2 kokoaa tärkeim-

piä teknisiä tietoja Porsche Taycanista. 

 

Taulukko 2. Porsche Taycan 4S vm. 2019 keskeisimmät tekniset tiedot. (Porsche, 2021), (Porsche, 
2024). 

Omamassa (*) 2170 kg 

Suurin sallittu kokonaismassa (*) 2880 kg 

Pituus (*) 4963 mm 

Leveys (*) 1966 mm 

Akseliväli (*) 2900 mm 

Ilmanvastuskerroin Cd 0,22 - 

Etupinta-ala 2,33 m2 

   
Kokonaisteho 320 kW 

Overboost-teho 390 kW 

Kokonaisvääntö 640 Nm 

0–100 km/h 4,0 s 

Huippunopeus 250 km/h 

Toimintamatka 365 km 

WLTP 17,6–20,1 kWh/100 km 

Maksimi latausteho (DC) 270 kW 

Latausteho AC (OBC) 11 kW 
* tiedot ovat vuoden 2024 versiosta 

Taulukon arvoja käytetään muun muassa ilman- ja vierintävastusvoiman laskemiseen. 
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6.2  Fyysiset mitat ja rakenne 

Sähköautojen voimansiirtokomponenttien viralliset ja yksityiskohtaiset tiedot ovat usein vai-

keasti saatavilla tai jopa kokonaan luottamuksellisia ja julkaisemattomia. Tavoitteena on 

saada moottorin mallinnukseen tarvittavat mitat riittävän tarkasti, jotta simuloinneista saa-

daan käyttökelpoisia ja realistisia tuloksia. Mittaukset suoritettiin erilleen puretuista staatto-

rista ja roottorista. Käytetyt menetelmät valittiin mittaustarkkuuden ja tilanteen mukaan. 

Mittaustyökaluina oli muun muassa työntömitta, mikrometri ja rakotulkki. Mittauksissa py-

rittiin 0,1 mm tarkkuuteen. Joissakin tapauksissa tarkkuutta rajoittivat pintojen muodot ja 

epätasaisuudet, pinnoitteet sekä ahtaat tilat. 

Seuraavissa kappaleissa on Taycanin taka-akselin moottoria tutkimalla ja mittaamalla saa-

tuja mittoja sekä muita ominaisuuksia. Liitteeseen 1 on koottu mitattuja, laskettuja sekä si-

mulointimallista saatuja arvoja. 

6.2.1  Staattori 

Staattorirakenteen kokonaispituus on 280 mm. Tämän rakenteen sisällä on rautasydän, joka 

koostuu 0,2 mm paksuista laminoiduista sähköteräslaminaateista, jonka ulkohalkaisija on 

245 mm ja sisähalkaisija 176 mm. Aktiiviosan pituus on 130 mm ja siinä on 72 suorakul-

maista uraa staattorikäämitykselle. Urien korkeus on 15 mm, leveys 3,5 mm ja ura-aukko 

0,9 mm. Staattorin massa on 28,2 kg. 

Staattorin ulkoseinämällä on spiraalimainen, avorakenteinen jäähdytysvaippa (kuva 10). 

Siinä on yksi kanava, joita mahtuu staattorin ulkoseinämän mitalle kuusi kappaletta rinnak-

kain. Yhden kanavan leveys on keskimäärin 32 mm ja syvyys 6 m, jolloin virtauspoikki-

pinta-ala on kokonaisuudessaan 1152 mm2. Kanavien välinen seinämä on leveydeltään noin 

9 mm. Jäähdytysvaipan ulomman seinämän muodostaa moottorin kuori, jonka sisään staat-

tori asennetaan. 
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Kuva 10. Staattorirunkoputken ulkopinta ja siinä olevat jäähdytysvaipan urat. 

Staattorin ulkohalkaisija jäähdytysvaippa mukaan luettuna on noin 260 mm. Jäähdytysvai-

pan sisäseinämän paksuudeksi on arvioitu 5 mm. Teräslaminaattien ulkokehällä on pieniä 

lovia, jotka muodostavat uria staattorin ja jäähdytysvaipan väliin. Staattorin mittoja listat-

tuna taulukossa 3. 

Taulukko 3. Staattorin mittoja. 

Staattorin mitat [mm] 

laminaattipaketin pituus, l 130 

staattoriporauksen halkaisija, Ds 176 

laminaattipaketin ulkohalkaisija, Dse 245 

staattoriuran leveys, b4s 3,2 

staattoriuran korkeus, hds 15 

staattoriuran suun aukeama, b1s 0,9 

staattorihampaan minimileveys 7,0 
 

6.2.2  Roottori 

Roottori muodostuu akselista, ohuista sähköteräslaminaateista ja niihin upotetuista kesto-

magneeteista. Akselin kokonaispituus on 395 mm ja roottorin laminaattipakan pituus on 
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sama kuin staattoripakan eli 130 mm. Levyt ovat paksuudeltaan 0,20 mm ja niiden säde on 

86,5 mm ja niissä on tuuletus- ja kevennyskanavia. Kanavat sekä magneetit menevät suoraan 

roottorin läpi, eli roottori on rakenteeltaan suora eivätkä sähköteräslaminaattilevyt tai mag-

neetit kierry akselilla (uravinoutta, engl. skew, ei siis ole). Kummassakin päässä on sähkö-

teräslaminaattien jälkeen senttimetrin paksuinen austeniittinen teräksinen päätylevy. Root-

torin massa on 24,2 kilogrammaa. Roottorin mittoja on esitettynä kuvassa 11. 

 

 

Kuva 11. Roottorin mittoja. 

Kestomagneetit ovat upotettuina roottorin sisään V-asentoon yhteen riviin kuuteentoista eri 

segmenttiin (kuva 13). Jokainen V- muodostaa yhden navan, joten rakenne on 
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kahdeksannapainen eli neljä napaparinen. Kuvassa 12 roottorin päätylevyä on leikattu niin, 

että yhden navan magneetit sekä niiden päädyissä olevat vuoesteet näkyvät. 

 

Kuva 12. Yhden navan magneetit V-asennossa, huomaa magneettien (harmaat suorakaiteet) päissä 
olevat vuoesteet, joiden tarkoitus on vähentää kestomagneettien hajavuota. Napaa kannattavien sil-
tojen paksuus on aina kompromissi. Ohuet sillat laskevat vähän magneetin vuota hukkaan, mutta 
ovat mekaanisesti liian heikot. Magneettien kokonaismassa roottorissa on 1,8 kg 

Yksi magneettisegmentti koostuu useista päällekkäin pinotuista magneeteista. Näiden mag-

neettien koko on 21,5 mm  15,3 mm  5,30 mm ja yhden V-segmentin magneettien välinen 

kulma on 104 astetta. Roottorin päädyissä magneettien paksuus on pienempi, jotta ne saa-

daan sommiteltua koko roottorin pituudelle. Magneetit on koottu näin pienistä paloista ja 

niiden kyljissä on matalia uria pyörrevirtahäviöiden minimoimiseksi. Vaikka kestomagne-

tointia pidetään häviöttömänä, ilmaväliharmoniset, permeanssiharmoniset ja virtaharmoni-

set tunkeutuvat myös roottoriin ja NdFeB-magneettien johtavuus on niin korkea, että niitä 

ei voi käyttää segmentoimatta rasittavissa käytöissä.  

Magneettien kokonaistilavuudeksi saadaan 235 kuutiosenttimetriä sekä massaksi 1,8 kg. 

Tämä on 3,4 % staattorin, roottorin ja jäähdytysvaipan yhteenlasketusta massasta (52,4 kg). 

Tyypillisesti kestomagneettien massa on noin 2–3 % moottorin kokonaismassasta. Tämän 
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kaltaisessa integroidussa voimansiirtomoduulissa, jossa moottorilla, invertterillä ja vaihteis-

tolla on yhteinen runko ja jonka kokonaismassaksi on ilmoitettu 170 kg, on kuitenkin vaikea 

erottaa, mikä osa kuuluu millekin komponentille. 

6.2.3  Käämitykset 

Staattorin käämitys on toteutettu suorakulmaisilla, tavallista pyörölankaa paksummilla joh-

timilla. Kyseessä on yksi suorakulmaisia johtimia käyttävistä käämintätavoista, nimeltään 

hiuspinnikäämitys, englanniksi hairpin winding. Nimitys tulee johtimien muodosta: ne ovat 

suorakulmaisia, laminoituja kuparijohtimia, jotka ovat valmiiksi taivutettu tiettyyn U-muo-

toon. Kun nämä taivutetut johtimet asetetaan staattorin uriin tietyssä järjestyksessä eri ker-

roksiin ja niiden päät hitsataan yhteen, saadaan haluttu aaltokäämitys aikaiseksi. Koska hius-

pinnikäämit ovat suorakulmaisia ja tavallista käämilankaa paksumpia, saavutetaan niillä 

hyvä kuparin täytekerroin. Kuvassa 13 on yksi staattorin ura ja siinä kulkevat johtimet, joi-

den mitat ovat eristeineen 2,7 mm  3,2 mm. Johtimien eristeen paksuudeksi on asetettu 0,1 

mm ja staattorin pääeristyksen paksuudeksi 0,2 mm. Näillä mitoilla kuparin täytekertoimeksi 

saadaan hieman alle 70 %. Uransuun aukeama on 0,9 mm. 
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Kuva 13. Staattorin urassa neljä käämikerrosta, johdineristeet ja uraeriste. Johtimen mitat ovat eris-
teineen 2,7 mm  3,2 mm. Leveyteen nähden suurehko korkeus on hieman yllättävä, sillä vaihtovir-
tahäviöiden pienentämiseksi on aina syytä pitää johdinkorkeus urassa mahdollisimman matalana ja 
johdin leveänä. 

Jokaisessa staattorin urassa on neljä johdinta, jotka kuuluvat samaan vaiheeseen ja jotka kul-

kevat joka yhdeksännessä urassa. Käämitys on toteutettu kahdella rinnakkaisella polulla, 

jotka ovat keskenään peilikuvamaiset ja ovat yhdistetty vain alku- ja loppupäästä. Rinnak-

kaispolut ovat järjestetty uriin siten, että joka toinen johdin kuuluu ensimmäiseen ja joka 

toinen toiseen rinnakkaispolkuun. Kaksi alinta johdinkerrosta vuorottelevat keskenään, ku-

ten myös kaksi ylintä johdinkerrosta (kuva 14). Johtimien jakaminen kahteen tai useampaan 

rinnakkaisjohtimeen ja näiden keskinäinen vuorottelu auttaa pienentämään resistanssiker-

rointa sekä vähentämään kiertovirtoja ja virranahdon vaikutusta. Yhden rinnakkaispolun 

johdin kiertää staattorin kehän kuusi kertaa ja jokaisella kerralla kertyy neljä käämikierrosta, 

joten yhden vaiheen käämitys koostuu 24:stä sarjaan kytketystä käämikierroksesta per rin-

nakkaispolku.  
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Kuva 14. Ote käämityskaaviosta, jossa näkyvillä yhden vaiheen kaksi rinnakkaispolkua, jotka ovat 
esitetty eri väreillä. Kuvasta on havaittavissa rinnakkaispolkujen peilikuvamaisuus sekä niiden vuo-
rottelu keskenään: rinnakkaispolut ”kiertävät” uria eri suuntaan vaihtaen paikkaa keskenään. Esimer-
kiksi 50. uran pinnimmäinen (lähinnä ilmaväliä) johdin (vaaleansininen) kulkee seuraavaksi vasta-
päivään uran numero 41 toiseksi pinnimmäiseksi johtimeksi. Kun taas 50. uran toiseksi pinnimmäi-
nen johdin (tummansininen) kulkee seuraavaksi uran numero 59 pinnimmäiseksi johtimeksi. 

Kuvassa 15 on esitetty ote staattorin käämityskaaviosta, jossa näkyvillä selvyyden vuoksi 

rinnakkaispoluista vain toinen, eli puolet koko käämityksestä. 

 

Kuva 15. Ote mallinnettavalle moottorille Motor-CAD:n luomasta staattorin käämityskaaviosta, 
jossa kukin vaihe esitetään eri värillä. Kaaviossa esitetty staattoriurat 19–54 ja kahdesta 
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rinnakkaispolusta vain toinen. Hiuspinnikäämitys on ns. aaltokäämitys. Siinä ei siis ole silmukoita, 
vaan käämitys etenee aaltoina koko staattorin kehän matkan. Kuvan käämityksessä on kolme uraa 
napaa ja vaihetta kohti. 

Staattorin uraluvun Qs ollessa 72, saadaan staattorin vakoluvuksi eli napa- ja vaihekohtaisten 

urien määräksi qs 

 
𝑞ୱ =

𝑄ୱ

2𝑝𝑚ୱ
=

72

2 ∙ 4 ∙ 3
= 3 

(6.1) 

 

jossa Qs on staattoriurien määrä, p on napaparien määrä ja ms staattorissa olevien vaiheiden 

määrä. 

Saatu tulos kertoo, että kyseessä on kokovakokäämitys (engl. integer slot winding). Mikäli 

tulos olisi muuta kuin kokonaisluku, olisi tällöin kyseessä murtovakokäämitys (engl. fracti-

onal slot winding). Kyseessä on myös lävistäjäkäämitys, eli ei-jänteistetty käämitys. Jälkim-

mäisessä tapauksessa yhdessä urassa kulkisi useamman vaiheen johtimia (Pyrhönen et al., 

2014). 

Hiuspinnikäämitykset tarjoavat useita etuja perinteisiin punottuihin pyörölankaisiin käämei-

hin verrattuna. Keskeisin syy hiuspinnikäämien käyttämiseen on sen hyvä massatuotantoau-

tomaatiokelpoisuus. Vaikka hiuspinnikäämien valmistamisen aloittaminen on erittäin kal-

lista, toimii valmis automatisoitu valmistaminen äärimmäisen tehokkaasti. Yksi keskeinen 

etu on huomattavasti suurempi kuparin täytekerroin kuin pyörölankakäämeillä. Hiuspinni-

käämityksellä se voi olla jopa 70 %, kun taas pyörölankakäämeillä täytekerroin on tyypilli-

sesti vain noin 45 %. Suurempi täytekerroin tarkoittaa, että staattorin uriin on mahdollista 

sijoittaa enemmän kuparia, mikä periaatteessa parantaa tehotiheyttä. Julkaisujen (Jiang et 

al., 2025) ja (Popescu et al., 2018) mukaan perinteisen lankakäämityksen korvaaminen hius-

pinnikäämityksellä mahdollistaa kaksi vaihtoehtoista optimointia: joko lisätä moottorin te-

hoa säilyttämällä staattorin urien mitat ennallaan ja hyödyntämällä korkeampaa täyteker-

rointa tai pienentää moottorin kokoa ilman merkittävää suorituskyvyn heikkenemistä. Hius-

pinnikäämitykset kuitenkin kärsivät pyörölankakäämitystä enemmän vaihtovirtareisitanssin 

kasvusta. Kun moottorin taajuus nousee, menetetään hiuspinnikäämityksen mukanaan 

tuoma etu vähitellen suurten AC-häviöiden takia. 
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Korkea täytekerroin auttaa myös moottorin jäähdyttämisessä. Kun urassa on vähemmän 

lämpöeristeenä toimivaa kyllästyshartsia ja staattorin seinämien ja johdinten välinen koske-

tuspinta-ala kasvaa, lämpö siirtyy tehokkaammin pois käämeistä staattorirakenteeseen. 

Hiuspinnikäämityksen suunnitteluun liittyy tiettyjä sääntöjä (Berardi & Bianchi, 2018): 

- käämikerrosten määrän on oltava parillinen 

- saman polun johtimien on katettava tasaisesti kaikki kerrokset 

- saman polun johtimien on katettava jokaisen navan urat kullakin vaiheella 

- etu- ja takaliitäntöjen tulee olla mahdollisimman yhtenäiset 

Näiden ohjeiden noudattaminen auttaa takaamaan, että virta- ja jänniterajoitukset otetaan 

huomioon ja että induktanssit ja vastasähkömotorinen voima (engl. back EMF) ovat yhtä 

suuret rinnakkaisten reittien välillä. (Berardi & Bianchi, 2018). 

Jotta hiuspinnikäämityksellä saavutetaan mahdollisimman korkea hyötysuhde sekä suoritus-

kyky, täytyy esimerkiksi käämityskerrosten, rinnakkaispolkujen ja staattorin urien määrä 

sekä johdinten koko optimoida huolella. Muuten virranahto ja läheisyysvaikutus saattavat 

aiheuttaa suuria AC-häviöitä korkeilla taajuuksilla näissä tavallista pyörölankaa paksum-

missa johtimissa. Etenkin johtimen korkeudella on merkittävä vaikutus vaihtovirtaresistans-

sin suuruuteen. Suurilla johtimen korkeuksilla vaihtovirtahäviöt voivat olla jopa moninker-

taiset tasavirtahäviöihin verrattuna (Pyrhönen et al., 2014). 

  

Kun staattorin urassa on useampi johdin, voidaan alentunut johtimen korkeus ξ (engl. redu-

ced conductor height) laskea seuraavalla yhtälöllä johtimen korkeuden ja tunkeutumissyvyy-

den tulona (Pyrhönen et al., 2014): 

 

𝜉 = ℎୡ଴ඨ
1

2
𝜔𝜇଴𝜎ୡ

𝑏ୡ଴

𝑏
 

(6.2) 

jossa hc0 on yksittäisen johtimen korkeus, μ0 tyhjiön permeabiliteetti, σc kuparin sähkönjoh-

tavuus, bc0 yksittäisen johtimen leveys ja b uran leveys. 

Aiemmin mainitun yhtälön (4.6) lisäksi resistanssikerroin voidaan laskea myös hyödyntäen 

alentunutta johtimen korkeutta ξ (Pyrhönen et al., 2014): 
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𝑘ୖ = 𝜑(𝜉) +

𝑧୲
ଶ − 1

3
𝜓(𝜉) 

(6.3) 

jossa zt on käämikerrosten määrä ja yhtälöt φ(ξ) ja ψ(ξ) ovat 

 
𝜑(𝜉) = 𝜉

sinh 2𝜉 + sin 2𝜉

cosh 2𝜉 − cos 2𝜉
 

(6.4) 

ja 

 
𝜓(𝜉) = 2𝜉

sinh 𝜉 − sin 𝜉

cosh 𝜉 + cos 𝜉
 

(6.5) 

 

Kun yhden johtimen poikkipinta-ala on noin 7,5 mm2 ja rinnakkaispolkuja on kaksi, niin 

yhden vaiheen kokonaispoikkipinta-alaksi saadaan noin 15 mm2, kun johtimien kulmien 

pyöristystä ei oteta huomioon. Tätä pinta-alaa ei voida hyödyntää täydellisesti, muun muassa 

virranahdon takia, mutta se antaa lähtökohdan takaisinmallintamiselle. Yhtälöllä (6.6) voi-

daan arvioida staattorin virran Is suuruutta tietyllä teholla.  

 
𝐼ୱ =

𝑃

𝑚 ∙ 𝜂 ∙ 𝑈ୱ,୮୦ ∙ cos𝜑
 

(6.6) 

Lasketaan käämitysten virrantiheys invertterin maksimivirralla 600 A, eli täydellä teholla. 

Virrantiheys Js saadaan, kun staattorivirta jaetaan yhden vaiheen johtimien kokonaispoikki-

pinta-alalla. Kun rinnakkaisia polkuja on kaksi, niin virrantiheydeksi saadaan: 

 
𝑆େୱ =

𝐼ୱ

𝑎𝐽ୱ
 

(6.7) 

𝐽ୱ =
600 A

2 ∙ 7,5 mmଶ
 

𝐽ୱ ≈ 40 A/mmଶ 

Kirjallisuudessa virrantiheyksien RMS arvolle on annettu suunnittelun näkökulmasta raja-

arvoja erityyppisille moottoreille ja jäähdytystavoille (taulukko 1). PM-moottorin ankkuri-

käämityksen virrantiheydelle on perinteisesti epäsuorien jäähdytysmenetelmien tapauksissa 

sallittu 4–6,5 A/mm2 (Pyrhönen et al., 2014). Nyt saatu virrantiheyden on tähän verrattuna 

hyvin korkea, mutta koska kyseessä on hetkellinen, vain muutaman sekunnin kestävä kiih-

dytys täydellä teholla eikä jatkuva tilanne, niin se on sallittu.  
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Tasaisessa tilanteessa auton tehontarve on huomattavasti alhaisempi, joten myös virranti-

heys käämityksissä on maltillisempi. Arvioidaan teho, joka tarvitaan ylläpitämään huippu-

nopeutta 250 km/h tasaisella tiellä, eli suurinta jatkuvaa tehoa. 

Ilmanvastuksen voima voidaan laskea yhtälöllä (6.8). 

 𝐹ୟ୧୰ = 0,5𝜌𝐶ୢ𝐴𝑣ଶ (6.8) 

𝐹ୟ୧୰ =
1

2
∙ 1,225

kg

mଷ
∙ 0,22 ∙ 2,33 mଶ ∙ ቀ69,4

m

s
ቁ

ଶ

 

𝐹ୟ୧୰ = 1512 N 

Vierintävastuksen voima saadaan kertomalla auton massa ja kiihtyvyysvakio vierintävastus-

kertoimella. Käytetään vierintävastuskertoimelle arviota 0,01. 

 𝐹୰୭୪ = 𝐶୰୰𝑚𝑔 (6.9) 

𝐹୰୭୪ = 0,01 ∙ 2300 kg ∙ 9,81
m

sଶ
 

𝐹୰୭୪ = 226 N 

Kun ilmanvastus- ja vierintävastusvoima lasketaan yhteen, saadaan kokonaisvoima, joka 

vastustaa liikettä. Tämä kokonaisvoima on yhtä suuri kuin pyörillä oltava voima, jotta auto 

pysyy 250 km/h:n nopeudessa. 

𝐹୲୭୲ = 𝐹୵୦ = 1738 N 

Pyörillä tarvittava vääntömomentti voidaan laskea kertomalla pyörien vetovoima niiden sä-

teellä. Taycan 4S vanteen vakiokoko on 19”. Käytetään laskuissa esimerkiksi 275/45 R19 

rengaskokoa, joten pyörän säteeksi saadaan noin 0,36 m. 

 𝑇୵୦ = 𝐹୵୦𝑟୵୦ (6.10) 

𝑇୵୦ = 1738 N ∙ 0,36 m 

𝑇୵୦ = 626 Nm 

 

Moottorin vääntömomentti saadaan, kun pyörien vääntömomentti jaetaan vaihteiston väli-

tys- ja hyötysuhteella. Tässä tapauksessa, kun ajetaan 250 km/h, käytössä on toinen vaihde 

eli välityssuhde G2 on 8,05. 
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𝑇୫ =

𝑇୵୦

𝐺ଶ𝜂
 

(6.11) 

 

𝑇୫ =
626 Nm

8,05 ∙ 0,92
 

𝑇୫ = 84,5 Nm 

Seuraavaksi lasketaan pyörän kulmanopeus, joka sitten muunnetaan pyörimisnopeudeksi. 

 ୵୦ =
𝑣

𝑟୵୦
 (6.12) 

୵୦ =
69,4 

m
s

0,36 m
 

୵୦ = 193 
rad

s
 

𝑛୵୦ =
୵୦ ∙ 60s

2π
=

193 
rad

s
∙ 60s

2π
 

𝑛୵୦ = 1841 rpm 

Pyörien pyörimisnopeuden ja vaihteiston välityssuhteen avulla saadaan moottorin pyörimis-

nopeus. 

 𝑛୫ = 𝑛୵୦𝐺ଶ (6.13) 

𝑛୫ = 1840,89 rpm ∙ 8,05 

𝑛୫ = 14820 rpm 

Tämä on alle moottorin suurimmaksi pyörimisnopeudeksi ilmoitetun nopeuden 16000 rpm. 

Seuraavaksi muunnetaan moottorin pyörimisnopeus kulmanopeudeksi. 

 
𝑊୫ =

2π

60
𝑛୫ 

(6.14) 

୫ =
2π

60
∙ 14820 rpm 

୫ = 1552 
rad

s
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Moottorin kulmanopeuden avulla saadaan laskettua moottorin teho ajettaessa huippunopeu-

della. 

 𝑃୫ = 𝑇୫𝑊୫ (6.15) 

𝑃୫ = 84,47 Nm ∙ 1552 
rad

s
 

𝑃୫ = 131 kW 

Taycan on nelivetoinen, eikä sen voimansiirron ohjausta tiedetä tarkasti. Useimmissa neli-

vetoisissa henkilöautoissa etuakseli osallistuu vain liikkeellelähdöissä sekä, kun havaitaan 

pidon menetystä taka-akselilla. Suurilla nopeuksilla ajettaessa voimantuotto on usein siis 

takavetopainotteinen, joten tarkastellaan tilannetta, jossa huippunopeudella ajettaessa Tay-

canin teho tulee täysin taka-akselilta.  

 

𝐼ୱ =
√3 ∙ 131 000 W

3 ∙ 0,95 ∙ 509 V ∙ 0,97
 

𝐼ୱ ≈ 160 A 

 

Käämityksen virrantiheys lasketaan samoin kuten huipputehon tilanteessa: 

𝑆େୱ =
𝐼ୱ

𝑎𝐽ୱ
 

𝐽ୱ =
160 A

2 ∙ 7,5 mmଶ
 

𝐽ୱ ≈ 10,7 A/mmଶ 

 

Tämä saatu arvo menee yli taulukossa 1 olevasta arvosta 4–6,5 A/mm2. Moottorin ominai-

suuksien, eli jäähdytysvaipan, hiuspinnikäämityksen suuren täytekertoimen ja siten matalan 

lämpöresistanssin ja staattorin rakenteen ansiosta tämä ei aiheuta ongelmia. Moottorin läm-

penemää tarkastellaan kappaleessa 6.6. 
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6.2.4  Ilmaväli 

Ilmavälin mittaaminen staattorin ja roottorin ollessa erillään on luonnollisesti mahdotonta. 

Pelkästä roottorin sijoittamisesta staattorin sisälle ei myöskään ole apua, koska magneetit 

pakottavat roottorin vinoon. Tästä syystä ilmavälin pituus täytyy selvittää laskemalla se 

staattorin sisähalkaisijalla ja roottorin ulkohalkaisijalla. Ilmavälin pituudeksi tulee tällöin 

noin 1,5 millimetriä ja ilmavälin halkaisijaksi 174,5 millimetriä. Koska ilmavälin suuruu-

della on merkittävä vaikutus moottorin muihin ominaisuuksiin eikä sen suuruutta tiedetä 

tarkasti, on sen vaikutuksia mallinnettu Motor-CAD:lla seuraavassa kuvassa 16 välillä 

1,1…1,5 mm 0,1 millimetrin välein. 

 

Kuva 16. Ilmavälin pituuden vaikutus moottorin tehoon ja ilmavälin vuontiheyteen, kun staattorivirta 
on 600 A. 

Kuvasta 16 nähdään Motor-CAD:n E-Magnetic-mallin Sensitivity-toiminnolla mallinnet-

tuna, kuinka moottorin teho 600 A:n staattorivirralla laskee noin 300 kW:sta 280 kW:iin kun 

ilmavälin suuruutta kasvatetaan 1,1 millimetristä 1,5 millimetriin. Kyseessä on E-Magnetic-

mallin laskennallinen teho, joka on suurempi kuin moottorin todellinen akseliteho, koska 

kaikkia häviöitä ei oteta huomioon. Samalla ilmavälin vuontiheyden keskiarvo laskee 0,89 

Teslasta 0,82 Teslaan. 
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6.3  Mallinnus ja simulointi 

Moottorin simulointi toteutettiin Ansys Motor-CAD-ohjelmistolla. Simuloinnin tarkoituk-

sena oli tutkia takaisinmallinnettavan moottorin rakennetta ja suorituskykyä sekä analysoida 

sen toimintaa eri tilanteissa. Työssä pyrittiin siihen, että mallinnettu moottori vastaisi mah-

dollisimman hyvin todellista moottoria sähkömagneettisten ominaisuuksien osalta.  

Simulointi aloitettiin valitsemalla sopiva pohja ohjelmassa valmiina olevista malleista. Sel-

laiseksi valikoitui e10-niminen laskentapohja. Kyseessä on samantyyppinen sähköauton 

IPM moottori. Aluksi E-Magnetic -mallissa tähän mallipohjaan syötettiin kaikki mitatut geo-

metriatiedot, kuten roottorin ja staattorin mitat, ilmaväli, magneettien sijoittelu ja mitat. Kes-

tomagneettien tyypiksi valittiin materiaalikirjaston korkeimman käyttölämpötilan omaava 

magneettimateriaali, N42UH, jonka nimellinen remanenssi Br on 1,31 Teslaa. Muihin moot-

torin materiaaleihin ei tehty muutoksia, koska niiden laadusta ei ollut tarkkaa tietoa. Malli-

pohjassa olevien materiaalien voidaan olettaa olevan tarpeeksi lähellä, sillä kyseessä oli sa-

mantyyppinen ajomoottori. Taulukossa 4 on simulointimallissa käytetyt materiaalit. Lista ei 

sisällä jäähdytysvaippaa, joten kokonaismassa eroaa mitatusta kokonaismassasta. 
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Taulukko 4. Motor-CAD -mallissa käytetyt materiaalit ja niiden ominaisuuksia. 

 

Tämän jälkeen staattorin käämitystyypiksi valittiin hiuspinnikäämitys ja syötettiin siihen 

liittyvät tiedot, kuten staattoriurien määrä ja mitat, johdinten pinta-ala, johdinkerrosten ja 

rinnakkaispolkujen määrä sekä napajako. Syötettyjen tietojen perusteella ohjelma loi kuvissa 

14 ja 15 nähtävän käämityskaavion. Kun loputkin staattorin, roottorin ja jäähdytysvaipan 

mitat oli syötetty malliin, saatiin 3D-malli simuloitavasta moottorista (kuva 17). 

Komponentti
Materiaali 
tietokannasta

Resistiivisyys 
(Ωm)

Resistiivisyyden 
lämpötilakerroin

Magneetin 
remanenssi Br 
(20 ºC, T)

Magneetin 
suhteellinen 
permeabiliteetti

Remanenssin 
lämpötilakerroin

Tiheys 
(kg/m³)

Massa 
(kg)

Staattorin 
laminointi 
(selkärakenne) N20 0.2 strip 5,20E-07 0 7650 11,49
Saattorin 
laminointi N20 0.2 strip 5,20E-07 0 7650 5,622
Staattorin 
laminointi 
(yhteensä) 17,11
Käämitys 
(aktiivinen osa) Kupari (puhdas) 1,724E-08 3,86E-03 8933 2,454
Käämitys 
(etuosa) Kupari (puhdas) 1,724E-08 3,86E-03 8933 0,8106
Käämitys 
(takaosa) Kupari (puhdas) 1,724E-08 3,86E-03 8933 0,784
Käämitys 
(yhteensä) 4,049
Roottorin 
laminointi N20 0.2 strip 5,20E-07 0 7650 7,225
Roottorin 
laminointi (IPM-
magneettinapa) N20 0.2 strip 5,20E-07 0 7650 7,73
Roottorin 
laminointi 
(magneettien väli) N20 0.2 strip 5,20E-07 0 7650 0,8588
Roottorin 
laminointi 
(yhteensä) 15,81
Kestomagneetti N42UH 1,80E-06 0 1,31 1,05 -0,12 7500 1,794
Akseli (aktiivinen 
osa) Stahl 37 1,43E-07 0 7800 2,867
Akseli (etuosa) Stahl 37 1,43E-07 0 7800 0,9924
Akseli (takaosa) Stahl 37 1,43E-07 0 7800 1,323
Akseli (yhteensä) 5,183
Kokonaismassa 43,95



59 
 

 

 

Kuva 17. Motor-CAD 3D-malli simuloitavasta moottorista: a) koko simulaatiomalli, b) ilman jääh-
dytysvaippaa, c) ilman roottorin päätylevyä ja vyyhdenpäitä, d) vain roottorin laminaattipaketti ja 
magneetit. 

Lisäksi Calculations-välilehdellä määritettiin moottorin sähköiset parametrit, kuten DC-jän-

nite ja staattorivirta E-Magnetic-mallin simulointia varten. Staattorin virran voi syöttää joko 

huippu-, RMS tai virrantiheyden arvon mukaan. Virran suuruutta voidaan arvioida tehon 

perusteella aiemmin esitetyn yhtälön (6.6) mukaisesti. 

Kun kaikki edellä mainitut tiedot ovat syötettynä malliin, voidaan suorittaa E-Magnetic Mo-

del -laskenta. Ohjelma muodostaa koneen poikkileikkauksesta kaksiulotteisen elementtiver-

kon ja ratkaisee sähkömagneettisen kentän numeerisella elementtimenetelmällä (FEM). Las-

kennassa ratkaistaan mallin magneettikentän jakauma, jossa huomioidaan malliin syötetyt 

materiaalit, kestomagneettien ominaisuudet ja geometria. Simuloinnin tuloksena saadaan 

laajasti koneen sähkömagneettisia ominaisuuksia, kuten vaihekohtaiset jännitteet ja virrat, 

magneetti- ja käämivuot, d- ja q-akselien induktanssit. Tulokset ovat taulukoituna, mutta osa 

tuloksista on nähtävinä myös erilaisina kuvaajina sekä osoitinpiirroksena. Lisäksi laskennan 

tuloksena saadaan koneen poikkileikkauskuva, josta voidaan tarkastella magneettikentän ja-

kautumista koneen eri osissa. 

Seuraavaksi siirryttiin Lab-malliin, jossa moottorille voidaan luoda kyllästysmalli sekä 

rauta-, AC-, ja magneettihäviömallit aiemmin syötettyjen tietojen perusteella. Mallien 
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tarkkuutta ja simuloinnissa käytettäviä parametreja on mahdollista muokata. Moottorin suo-

rituskykyä ja ominaisuuksia on mahdollista tarkastella tietyssä toimintapisteessä halutun 

pyörimisnopeuden ja vääntömomentin tai staattorivirran mukaan Operating point-toimin-

nolla. 

Moottorin ohjausstrategiaksi on valittavissa joko MTPA (engl. Maximum Torque Per Am-

pere), Maximum efficiency, Constant phase advance = 0 (Id = 0) tai käyttäjän määrittelemä. 

Näistä valittiin MTPA. Viimeksi mainittu Id = 0 ei sovellu parhaalla tavalla tämän mootto-

rityypin käyttöön. Kun malli on luotu, saadaan seuraavaksi ajettua vääntömomenttikäyrä no-

peuden funktiona. Samaan kuvaajaan on valittavissa näytettäväksi muitakin käyriä, kuten 

staattorin jännite- ja virtakäyrät. Myös hyötysuhdekartan ja erilaisten ajosyklien mallintami-

nen sekä herkkyysanalyysin tekeminen on mahdollista. 

Thermal-mallissa moottorille valitaan sen jäähdytystavat, kuten jäähdytysvaippa, käämien 

nestejäähdytys ja eri tuuletusvaihtoehdot. Valittujen jäähdytystapojen parametreja voidaan 

muokata laajasti esimerkiksi jäähdytysnesteen ominaisuuksien ja jäähdytysvaipan mittojen 

osalta. Jäähdytyksen toimivuutta voidaan tarkastella ajamalla simulaatio halutulla pyörimis-

nopeudella. Simuloinnissa käytettävät häviöt voidaan tuoda joko E-Magnetics tai Lab-mal-

lista. Simuloinnin tuloksena saadaan moottorin kullekin osalle keski- ja maksimilämpötilat, 

joita voidaan tarkastella kaksiulotteisena radiaali- ja aksiaalinäkymässä tai kolmiulotteisessa 

mallissa. 

6.3.1  Vääntö, nopeus, teho 

Kuvassa 18 on esitetty teoreettisesti taka-akselin eri vaihteiden pyörävääntömomentit ajo-

nopeuden funktiona, jossa moottorin pyörimisnopeus välillä 0–16000 1/min. Kuvaajan piir-

tämiseksi on käytetty valmistajan ilmoittamia tietoja moottorista, eli 270 kW ja 340 Nm. 
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Kuva 18. 1. ja 2. vaihteen taka-akselin pyörävääntömomentit ajonopeuden funktiona laskennallisesti 
perustuen valmistajan ilmoittamaan moottorin tehoon ja vääntöön. 

Kuvaajasta nähdään, kuinka ensimmäisellä vaihteella, jonka välityssuhde on 16:1, vakio-

vuoalue päättyy 64 km/h kohdalla moottorin pyörimisnopeuden ollessa 7600 1/min ja 136 

km/h kohdalla saavutetaan moottorin maksimipyörimisnopeus eli 16000 1/min. Käytän-

nössä ennen tätä on jo vaihdettu seuraavalle vaihteelle, eli vaihteen vaihto tapahtuu noin 100 

km/h nopeudessa. Toisella vaihteella, jonka välityssuhde on 8,05:1, ajetaan tästä pisteestä 

maksiminopeuteen 250 km/h. Taka-akselin tuottama maksimipyörävääntömomentti paikal-

taan lähdettäessä on 5440 Nm. Kun tähän lisätään etuakselin tuottama pyörävääntömomentti 

2400 Nm saadaan maksimipyörävääntömomentin kokonaismääräksi 7840 Nm ja käytettä-

essä pyörien sädettä 0,36 m saadaan vetovoimaksi 21,8 kN, jolla ajoneuvon alkukiihtyvyy-

deksi 2300 kg massalle saadaan periaatteessa 9,47 m/s2. 

Taulukossa 5 on moottorin simulaatiotuloksia kolmesta eri toimintapisteestä, jotka kuvaavat 

ajoneuvon käyttöä eri tilanteissa. Tulokset saatu Lab-mallin Operating point-toiminnolla.  
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Taulukko 5. Motor-CAD simulaatiotuloksia eri toimintapisteissä. 

Simulaatio 

Toimintapiste 1 Toimintapiste 2 Toimintapiste 3 

Syöttö Syöttö Syöttö 

Pyörimisnopeus 5900 rpm Pyörimisnopeus 14820 rpm Pyörimisnopeus 5300 rpm 

Sähkötaajuus 393 Hz Sähkötaajuus 988 Hz Sähkötaajuus 353 Hz 

Staattorivirta, RMS 39 A 
Staattorivirta, 
RMS 160 A 

Staattorivirta, 
RMS 600 A 

Staattorijännite, 
RMS 225 V 

Staattorijännite, 
RMS 509 V 

Staattorijännite, 
RMS 509 V 

Virtakulma 105 Virtakulma 151 Virtakulma 147 
Lähtö Lähtö Lähtö 

Antoteho 14 kW Antoteho 131 kW Antoteho 272 kW 

Vääntömomentti 23 Nm Vääntömomentti 84,5 Nm Vääntömomentti 490 Nm 

Kokonaishäviö 0,4 kW Kokonaishäviö 4,9 kW Kokonaishäviö 23,4 kW 

Hyötysuhde 97,00 % Hyötysuhde 96,40 % Hyötysuhde 92,10 % 

Tehokerroin 0,96 Tehokerroin 0,97 Tehokerroin 0,56 
 

Ensimmäinen toimintapiste kuvaa tilannetta, jossa ajoneuvon nopeus on 100 km/h. Tämä 

piste edustaa tyypillistä maantieajoa, jossa moottori toimii melko pienellä osakuormalla. 

Vääntömomentti- ja tehotarve on laskettu samoin kuten huippunopeudelle. 

Toinen toimintapiste kuvaa moottorin suurinta jatkuvaa tehoa, jolloin ajoneuvon nopeus on 

250 km/h, eli Taycanille ilmoitettu huippunopeus. Suurin jatkuva teho määräytyy pääasiassa 

lämpörajoitteiden perusteella. Tässä tilanteessa moottori on lähellä maksimipyörimisnopeut-

taan ja kentänheikennysalueella. 

Kolmas toimintapiste edustaa moottorin hetkellistä huipputehoa, jolloin staattorivirtana on 

invertterin maksimivirta. Suuri virta nostaa staattorijännitettä. Kun staattorijännite saavuttaa 

ylärajansa, tarvitaan voimakasta kentänheikennystä. Tästä seuraa alhainen tehokerroin, 

koska moottorissa on kentänheikennyksen vuoksi paljon loistehoa. 

Kuvassa 19 on moottorin vääntömomentti- ja tehokäyrät nimelliskuormituksella. 160 A 

staattorivirralla vääntömomentti ja teho 14820 r/min pyörimisnopeudella vastaavat aiemmin 

laskettuja arvoja 84 Nm ja 131 kW. 
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Kuva 19. Teho- ja vääntömomenttikäyrät nimelliskuormituksella 160 A staattorivirralla. Sininen 
käyrä kuvastaa akselilla olevaa vääntömomenttia, vihreä käyrä tehoa, punainen käyrä d-akselin suun-
taisen virran Id tehollisarvoa ja purppura käyrä pääjännitteen tehollisarvoa. 

Ajomoottoreilla ei ole yksikäsitteistä nimellistä toimintapistettä, kuten esimerkiksi suora-

käynnisteisillä teollisuusmoottoreilla, koska ajomoottorit toimivat laajalla nopeus- ja teho-

alueella. Koneen nimellispisteen staattorivirraksi Is valittiin sallitun jatkuvan tehon virta. Ni-

melliseksi pyörimisnopeudeksi valittiin 6600 1/min, joka on juuri ennen kentänheikennystä 

jatkuvan tehon virralla, kun virtakulma γ on 90 astetta eli Id = 0. Tässä pisteessä staattorijän-

nite Us saavuttaa maksimiarvonsa. Kuvassa 20 on käytössä MTPA-ohjaus ja alusta lähtien 

Id ≠ 0. Tällä on vaikutus muun muassa kentänheikennyksen alkamiskohtaan. 

Koneen parametreille määritetään perusarvot vaihekohtaisina tehollisarvoina kappaleessa 3 

esitetyillä yhtälöillä. Jännitteenä käytetään vaihejännitettä.  

 

𝐼ୠ = √2𝐼୒ = √2160 A 

𝑈ୠ = √2𝑈୒ =
√2509 V

√3
≈ √2294 V 

𝜔ୠ = 2π ∙ 440
1

s
≈ 2765

rad

s
 

𝑍ୠ =
√2294 V

√2160 A
≈ 1,84 Ω 
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𝐿ୠ =
1,84 Ω 

2765
rad

s

≈ 0,665 mH 

𝛹ୠ =
√2294V

2765
rad

s

≈  0,149 Vs 

Perusarvojen avulla lasketaan simuloinneista saaduille nimellispisteen parametreille suhteel-

lisarvot kappaleessa 3 esitettyjä yhtälöitä apuna käyttäen. 

𝑖ୱ,୮୳ =
√2160 A

√2160 A
= 1 pu 

𝑢ୱ,୮୳ =
√2294 V

√2294 V
= 1 pu 

𝜔ୱ,୮୳ =
2765

rad
s

2765
rad

s

= 1 pu 

𝑒୔୑,୮୳ =
√2141 V

√2294 V
= 0,48 pu 

𝑟ୱ,୮୳ =
0,018 Ω ∙ √2160 A

√2294 V
=  0,010 pu 

𝜓୔୑,୮୳ =
0,072 Vs

0,149 Vs
= 0,48 pu 

𝜓ୱ,୮୳ =
2765

rad
𝑠

∙ 0,149 Vs

√2294 V
= 0,99 pu 

𝑙ୢ,୮୳ =
0,255 mH

0,665 mH
= 0,38 pu 

𝑙୯,୮୳ =
0,569 mH

0,665 mH
= 0,86 pu 

 

Taulukkoon 6 on koottu valitun nimellispisteen edellä lasketut parametrit absoluutti- ja suh-

teellisarvoina sekä samalla tavalla lasketut jatkuvan tehon toimintapisteen parametrit. Huo-

maa, että koneella on merkittävä avonapaisuus, joten se kehittää reilusti reluktanssivääntö-

momenttia. 



65 
 

 

 

Taulukko 6. Koneen nimellispisteen sekä jatkuvan tehon toimintapisteen parametrit absoluutti- ja 
suhteellisarvoina. 

Nimellispiste 

Absoluuttiarvo Suhteellisarvo 

Is [A, RMS] 160 is,pu 1 

Us,ph [V, RMS] 294 us,pu 1 

ωs [1/s] 2765 ωpu 1 

EPM,ph [V, RMS] 141 ePM,pu 0,48 

Rs [mΩ] 18 rs,pu 0,010 

ΨPM [Vs] 0,072 ΨPM,pu 0,48 

Ψs [Vs] 0,149 Ψs,pu 0,99 

Ld [mH] 0,26 ld,pu 0,38 

Lq [mH] 0,57 lq,pu 0,86 

Jatkuvan tehon toimintapiste 

Absoluuttiarvo Suhteellisarvo 

Is [A, RMS] 160 is,pu 1 

Us,ph [V, RMS] 294 us,pu 1 

ωs [1/s] 6207 ωpu 2,25 

EPM,ph [V, RMS] 317 ePM,pu 1,08 

Rs [mΩ] 18 rs,pu 0,010 

ΨPM [Vs] 0,072 ΨPM,pu 0,48 

Ψs [Vs] 0,067 Ψs,pu 0,45 

Ld [mH] 0,26 ld,pu 0,38 

Lq [mH] 0,57 lq,pu 0,86 
 

Nimellispisteen suhteellisarvoista havaitaan, että Ld < Lq, mikä on IPM-moottorille odotet-

tua. Tämä tahti-induktanssien välinen ero tuottaa reluktanssivääntömomenttia sekä mahdol-

listaa tehokkaan kentänheikennyksen. Huomion arvoista on nimellispisteen matala kesto-

magneettien lähdejännite EPM verrattuna syöttöjännitteeseen. Kun Us,ph = 1 pu ja EPM = 0,48 

pu, merkittävä osa jännitebudjetista kuluu Rsi ja erityisesti ωLi -komponentteihin. Tämä tar-

koittaa, että staattorivirran aiheuttamalla vuolla (ankkurireaktiolla ja hajavuolla) on merkit-

tävä osuus ilmavälin magneettikentästä. Syy alhaiselle kestomagneettien tuottamalle jännit-

teelle voi olla se, että kone on suunniteltu suuria pyörimisnopeuksia silmällä pitäen. EPM 

kasvaa lineaarisesti pyörimisnopeuden funktiona, joten suurilla pyörimisnopeuksilla se voi 

alkaa rajoittaa koneen suorituskykyä. Simuloinnissa magneettien lämpötilaksi on asetettu 

niiden käyttölämpötilaa vastaava, 130 C asteen lämpötila, joka myös osaltaan vaikuttaa hei-

kentävästi muun muassa EPM:n arvoon. 
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Jatkuvan tehon toimintapisteessä, jossa pyörimisnopeus on huomattavasti korkeampi ja lä-

hellä maksimipyörimisnopeutta, kestomagneettien lähdejännite ylittää syöttöjännitteen ar-

von. Tällöin kone toimii kentänheikennysalueella ja staattorin käämivuota pienennetään d-

akselin suuntaisella virralla. 

Kuvassa 19 esitetyn nimellispisteen kokonaisvääntömomenttikäyrän jakautuminen kesto-

magneettien tuottamaan ja reluktanssivääntömomenttiin nähdään kuvasta 20. 

 

Kuva 20. Kuvassa esitetty vääntömomentin jakautuminen magneettien tuottamaan vääntömoment-
tiin sekä reluktanssivääntömomenttiin nimellisellä kuormituksella. Lähdettäessä kentänheikennyk-
seen eli kasvatettaessa negatiivista d-akselin virtaa kasvaa reluktanssivääntömomentti huippuunsa 
noin 10000 r/min nopeudessa. Tämä huippu löytyy, koska kentänheikennyksessä virtavektori kään-
tyy yhä enemmän negatiivisen d-akselin suuntaan, jolloin saavutetaan ja ylitetään virtakulma 135, 
joka periaatteessa tuottaa maksimireluktanssivääntömomentin roottoriin upotetuin magneetein va-
rustetussa kestomagneettitahtikoneessa. 

Kuvassa 21 saavutetaan moottorin huipputeho 270 kW, kun pyörimisnopeus on noin 5300 

1/min (0,8 pu) ja staattorivirta maksimiarvossa 600 A (3,75 pu). Huipputehon pisteessä kor-

kea staattorivirta aiheuttaa magneettipiirissä kyllästymistä, joten tahti-induktanssit laskevat 

hieman: ld = 0,30 pu ja lq = 0,54 pu. Huipputehon vaatima voimakas kentänheikennys ja 

vahva ankkurireaktio nostavat staattorikäämivuon suhteellisarvoksi ψs = 1,2 pu. Kentänhei-

kennysalue alkaa näin suurella virralla toimittaessa jo noin 5000 1/min kohdalla. 
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Kuva 21. Teho- ja vääntömomenttikäyrät maksimistaattorivirralla 600 A. Sininen käyrä kuvastaa 
akselilla olevaa vääntömomenttia, vihreä käyrä tehoa, punainen käyrä d-akselin suuntaisen virran Id 
tehollisarvoa ja purppura käyrä pääjännitteen tehollisarvoa. 

6.3.2  Magneettikenttä ja ilmaväli 

FEM-analyysin tuottama 2D-malli staattorin ja roottorin vuontiheyksistä toimintapisteessä, 

jossa saavutetaan 340 Nm:n vääntömomentti 370 A:n staattorivirralla, on esitettynä kuvassa 

22. Suurimmillaan vuontiheydet ovat magneettien päädyissä roottorin kapeissa kohdissa, 

joissa kenttäviivat keskittyvät pienelle alueelle. Vuontiheys on näissä kohdissa noin 2,5–2,7 

T. Mallista puuttuvat kuvassa 12 näkyvät vuoesteet magneettien akselin puoleisesta pää-

dystä. Vuoesteiden sekä magneettiuran muotojen tarkempi mallintaminen voisi muuttaa 

magneettivuon kulkureittiä ja siten hieman pienentää vuontiheyttä ja ”vuotavan” vuon mää-

rää kyseisissä kohdissa. 
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Kuva 22. Magneettivuon tiheyksiä 370 A staattorivirralla ja 5000 r/min pyörimisnopeudella. Kuva 
näyttää myös hyvin, miten kestomagneettien vuota menetetään magneettien päiden lähellä olevien 
teräskannasten kautta. Erityisesti paksu radiaalinen, napaa paikallaan pitävä kannas päästää paljon 
kestomagneettien vuota hukkaan. Motor-CAD ei tarjoa helppoa mahdollisuutta toteuttaa tarkasti 
Taycanin moottorin vuoesteiden todellista geometriaa. 

Kuvassa 23 on esitetty ilmavälin vuontiheys roottorin sähköisen kulman funktiona, kun root-

tori pyörähtää yhden sähköisen kierroksen (90 mekaanisesti) tyhjäkäynnillä. Vuontiheys 

vaihtelee jaksollisesti roottorin pyörimisen seurauksena. Keskimääräinen vuontiheys on ma-

talahko, mikä helpottaa toimimista kentänheikennysalueella. 
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Kuva 23. Ilmavälin vuontiheys roottorin sähköisen kulman funktiona tyhjäkäynnillä. Keskimääräi-
nen vuontiheys on noin 0.35 T. Tästä saadaan koneen vuoksi 0,069 m napajaolla ja 0,13 m pituudella 
3,1 mVs. Vakoluvun kolme lävistäjäkäämin perusaallon käämityskerroin on 0,96, joten käämivuoksi 
24 käämikierroksella tulee 0,0723 Vs. Kulmanopeudella 2765 1/s indusoituu 𝐸෠௉ெ = 200 V, josta 
tehollisarvoksi saadaan 141 V. Tämä täsmää ylläesitetyn kanssa. Huomataan siis, että kestomagneet-
tien luoma vuontiheys on matala ja koneessa luotetaan merkittävässä määrin reluktanssivääntömo-
menttiin. 

Myös kuvassa 24 on esitetty ilmavälin vuontiheys, mutta nyt kuormitettuna staattorivirralla 

370 A, virtakulmalla 130 astetta ja pyörimisnopeudella 5000 1/min, jolloin saavutetaan 

vääntömomentti 340 Nm. Suurin vuontiheyshuippu ilmavälissä on noin 1,5 T ja keskimää-

räinen vuontiheys noin 0,79 T. 

 

Kuva 24. Ilmavälin vuontiheys roottorin sähköisen kulman funktiona, kun staattorivirta 370 A ja 
virtakulma 130 astetta. 
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Kuvassa 25 on esitettynä moottorissa tapahtuvaa vääntömomentinväreilyä samassa toimin-

tapisteessä. Vääntömomenttiväre on noin 27 Nm, joka vastaa tässä tilanteessa 7,8 % värettä.  

 

Kuva 25. Vääntömomenttiväre 370 A staattorivirralla ja 5000 r/min pyörimisnopeudella. 

6.3.3  Lämpö ja häviöt 

Moottorin jäähdytysjärjestelmästä ei ole saatavilla yksityiskohtaisia teknisiä tietoja. Mallissa 

on käytetty pääasiallisena jäähdytyskeinona jäähdytysvaippaa, jonka perustiedot otettiin 

vastaavasta moottorilaskentapohjasta. Jäähdytysnesteeksi valittiin EGW 50-50 vesiglykoli-

seos ja virtaamaksi 6 l/min. 

Staattorikäämitysten resistiiviset häviöt voidaan laskea yhtälöllä 

 𝑃େ୳ = 𝑚𝐼ଶ𝑅୅େ (6.16) 

jossa m on vaiheiden määrä, I on virta ja RAC on vaihtovirtaresistanssi. 

Vaihtovirtaresistanssi saadaan laskettua yhtälöllä (Pyrhönen et al., 2014) 

 
𝑅୅େ = 𝑘ୖ

𝑁𝑙ୟ୴

𝜎𝑆ୡ
 

(6.17) 

jossa kR on virranahdon resistanssikerroin yhtälöstä (6.3), N on käämikierrosten määrä, lav 

on keskimääräinen käämikierroksen pituus, σ on johtimen sähkönjohtavuus ja Sc on johtimen 

poikkipinta-ala. 

Keskimääräisen käämikierroksen pituuden arviointiin voidaan käyttää seuraavaa yhtälöä 

(Pyrhönen et al., 2014) 
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 𝑙ୟ୴ ≈ 2𝑙 + 2,4𝑊 + 0,1 m (6.18) 

jossa l on staattoripakan pituus ja W on keskimääräinen vyyhdenleveys, kumpikin metreinä. 

Ylimääräinen 0,1 m tulee käämityksen suorasta pakan ylittävästä mitasta, joka on tapaus-

kohtainen. Staattorikäämityksen johtimen massa on 

 𝑚େ୳ = 𝜌𝑁𝑙ୟ୴𝑆ୡ (6.19) 

jossa ρ on johtimen tiheys. 

Ratkaisemalla Nlav yhtälöstä (6.19) ja sijoittamalla se aiempaan yhtälöön (6.17) sekä sijoit-

tamalla yhtälö (6.17) yhtälöön (6.16), saadaan laskettua resistiiviset häviöt (Pyrhönen et al., 

2014) 

 
𝑃େ୳ = 𝑚𝐼ଶ𝑅୅େ =

𝑘ୖ

𝜌𝜎

𝐼ଶ

𝑆ୡ
ଶ

𝑚େ୳ =
𝑘ୖ

𝜌𝜎
𝐽ଶ𝑚େ୳ 

(6.20) 

jossa J on johtimien virrantiheys. 

Yhtälöillä (6.18) ja (6.19) saadaan mallinnettavalle moottorille 

𝑙ୟ୴ ≈ 2 ∙ 0,13 m + 2,4 ∙ 0,075 + 0,1 𝑚 ≈ 0,54 𝑚 

𝑚େ୳ = 8,96 ∙ 10ଷ  
kg

mଷ
∙ 72 ∙ 0,54 m ∙ 2 ∙ 7,5 ∙ 10ି଺mଶ ≈ 5,2 kg 

Motor-CAD antaa kyseisiksi arvoiksi 0,43 m ja 4,05 kg. Käytetään näitä arvoja häviöiden 

laskemiseen. 

Seuraavaksi lasketaan alentunut johtimen korkeus taajuuden ollessa 400 Hz, eli kun ajetaan 

noin 100 km/h ensimmäisellä vaihteella, yhtälön (6.2) mukaisesti. 

𝜉 = 3 ∙ 10ିଷඨ
1

2
∙ 2π ∙ 400 ∙ 4π ∙ 10ି଻ ∙ 57 ∙ 10଺

2,5

3,2
= 0,796 

Lasketaan virranahdon resistanssikerroin kR yhtälöiden (6.3), (6,4) ja (6.5) mukaisesti. 

𝜑(𝜉) = 0,796 ∙
sinh(2 ∙ 0,796) + sin(2 ∙ 0,796)

cosh(2 ∙ 0,796) − cos(2 ∙ 0,796)
= 1,035 

𝜓(𝜉) = 2 ∙ 0,796 ∙
sinh(0,796) − sin(0,796)

cosh(0,796) + cos(0,796)
= 0,132 

𝑘ୖ = 1,035 +
2ଶ − 1

3
0,132 = 1,167 
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Sijoitetaan mCu ja kR yhtälöön (6.20), niin saadaan resistiiviset häviöt 400 Hz:n taajuudella. 

𝑃େ୳ =
1,167

8,96 ∙ 10ଷ  
kg
mଷ ∙ 57 ∙ 10଺  

S
m

∙ ൬10,67 ∙ 10଺  
A

mଶ
൰

ଶ

∙ 4,05 kg ≈ 1054 W 

Vastaavasti 988 Hz:n taajuudella, eli huippunopeudella ajettaessa. 

𝑃େ୳ =
1,939

8,96 ∙ 10ଷ  
kg
mଷ ∙ 57 ∙ 10଺  

S
m

∙ ൬10,67 ∙ 10଺  
A

mଶ
൰

ଶ

∙ 4,05 kg ≈ 1751 W 

Motor-CAD antaa kyseisessä tilanteessa 160 A staattorivirralla vaihtovirtakuparihäviöiksi 

1,88 kW ja kokonaishäviöiksi 3,25 kW. 

Vaihtovirtaresistanssi 400 Hz:n taajuudella yhtälön (6.17) mukaan, kun resistanssikerroin 

laskettu samaiselle taajuudelle. 

𝑅୅େ = 1,177
72 ∙ 0,43 m

57 ∙ 10଺  
S
m

∙ 2 ∙ 7,5 ∙ 10ି଺mଶ
= 0,043 Ω 

 

Suurin vaihtovirtaresistanssi 988 Hz:n taajuudella yhtälön (6.17) mukaan, kun resistanssi-

kerroin laskettu samaiselle taajuudelle. 

𝑅୅େ = 1,995
72 ∙ 0,43 m

57 ∙ 10଺  
S
m

∙ 2 ∙ 7,5 ∙ 10ି଺mଶ
= 0,072 Ω 

Suurilla taajuuksilla laskettu ja simuloitu vaihtovirtahäviön arvo ovat suhteellisen lähellä 

toisiaan, mutta pienemmillä taajuuksilla erot kasvavat. Vaihtovirtahäviöiden laskettuja ja si-

muloituja arvoja kuvassa 26. 
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Kuva 26. Simuloituja ja laskettuja staattorikäämitysten vaihtovirtahäviöitä eri taajuuksilla. 

Moottorin hyötysuhdetta mallinnettu eri vääntömomenteilla 0–600 A:n staattorivirralla ja 0–

15000 1/min pyörimisnopeudella (kuva 27). 

 

Kuva 27. Moottorin hyötysuhdekartta, kun staattorivirran maksimiarvo 600 A. 

Kuvasta 27 huomataan, että merkittävän osan (57 %) moottorin toiminta-alueesta kattaa yli 

95 %:n hyötysuhde. Tyypillisellä ajomoottorin kuormitusalueella, eli kevyellä osakuormi-

tuksella, moottori saavuttaa korkeimman 97 %:n hyötysuhteen laajalla noin 3000–15000 

rpm nopeusalueella. Alhaisilla nopeuksilla (liikkeellelähdöt, ryömintä), korkeat tasavirtaku-

parihäviöt heikentävät hyötysuhdetta. Nopeuden kasvaessa tasavirtakuparihäviöt pienene-

vät, mutta vaihtovirtakuparihäviöt ja rautahäviöt kasvavat. Rautahäviöt ovat melko alhaiset 
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verrattuna kuparihäviöihin, eivätkä ne merkittävästi alenna hyötysuhdetta suurillakaan no-

peuksilla. Kuvassa 28 WLTP:n mukaisen ajosyklin moottorin hyötysuhde. 

 

Kuva 28. WLTP (luokka 3) ajosykli. Vihreällä moottorin hyötysuhde, sinisellä vääntömomentti ja 
punaisella ajoneuvon nopeus. 

WLTP-testimenetelmän (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure) standar-

doidun ajosyklin kesto on 30 minuuttia ja pituus 23,27 kilometriä ja se sisältää kaupunki-, 

esikaupunki-, maaseutu- ja moottoritieajoa (luokka 3). Moottorin keskimääräinen energian 

käytön hyötysuhde tämän testisyklin aikana on 95 % ja piste pisteeltä 93 %. Testimatkalla 

kulutettu energia yhteensä 4,0 kWh ja jarrutusenergian talteenotto 1,7 kWh. Ajosyklin si-

mulaatiossa ajoneuvon massa, ilmanvastus ja vierintävastus on otettu huomioon, mutta kaik-

kia järjestelmän sisäisiä ja ulkoisia häviöitä, kuten invertterin, akuston tai vaihteiston hävi-

öitä, ei ole otettu huomioon. Tästä syystä todellista WLTP-kulutuslukemaa ei tämän perus-

teella kannata laskea, mutta testi antaa käsityksen moottorin hyötysuhteesta sen tavanomai-

sella käyttöalueella. 

Seuraavissa kuvissa on Motor-CAD Thermal-mallilla tehtyjä lämpenemälaskelmia mootto-

rille aiemmin määritellyllä suurimmalla jatkuvalla teholla, jolloin moottorin eri häviöiden 

aiheuttama lämpenemä toimii rajoittavana tekijänä. Kyseisessä tilanteessa pidetään yllä ajo-

neuvon huippunopeutta 250 km/h tasaisella tiellä. Laskelmat perustuvat Lab-mallin häviö-

laskelmiin. Kuvassa 29 on staattorikäämityksen, magneettien, ilmavälin ja akselin keskimää-

räiset lämpötilat suurimmalla jatkuvalla kuormituksella. Käämityksen lämpötila on kaikkien 

johdinkerrosten keskilämpötila. 
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Kuva 29. Moottorin lämpötiloja 160 A staattorivirralla ja 14800 1/min pyörimisnopeudella, jolloin 
mekaaninen teho on 131 kW ja vääntömomentti 85 Nm. 

Kestomagneettien keskilämpötila suurimmalla jatkuvalla kuormituksella on yli 150 C. 

Lämpötila on korkea, mutta vielä sallituissa rajoissa UH-luokan NdFeB-magneeteille. Tässä 

lämpötilassa N42UH-magneettien remanenssi Br on laskenut noin 1,1 Teslaan. 

Kuvassa 30 staattorin ja roottorin lämpötiloja aksiaalinäkymässä. Tyypillisesti vyyhdenpäi-

den lämpötila on korkeampi, kuin staattorin urissa. Sama pätee tähän moottoriin pyörimis-

nopeuden ollessa alhaisempi. Suurilla pyörimisnopeuksilla taajuuden ollessa suuri virran-

ahto vaikuttaa enemmän urissa kuin vyyhdenpäissä ja vaihtovirtahäviöt kasvavat.  
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Kuva 30. Staattorin ja roottorin lämpötiloja aksiaalisessa näkymässä suurimmalla jatkuvalla teholla, 
kun staattorivirta on 160 A ja pyörimisnopeus 14800 1/min. 

Korkeimmaksi lämpötila nousee staattorikäämityksen keskellä, uran suuta lähimmissä vir-

ranahdon vaivaamissa johtimissa, joissa se on melkein 180 ⁰C. Samoin kestomagneettien 

lämpötila on roottorin keskellä noin 15–20 ⁰C korkeampi kuin lähempänä päätyä olevilla. 

Kuvassa 31 johdinkerrosten lämpötiloja FEA-mallissa. 
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Kuva 31. FEA-mallin mukaiset staattorikäämityksen lämpötilat suurimmalla jatkuvalla teholla, kun 
staattorivirta on 160 A ja pyörimisnopeus 14800 1/min. 

Kuvasta 31 nähdään, että uran suuta lähimpänä olevan johtimen lämpötila on noin 156 ⁰C ja 

uloimmaisen noin 142 ⁰C eli näiden johdinkerrosten lämpötilojen ero on noin 14 ⁰C. 
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7  Yhteenveto 

Haasteita työn suorittamiseen toi useimpien lähtöarvojen puuttuminen, mikä toisaalta liittyy 

vahvasti tämän kaltaisen työn luonteeseen. Koska moottorille ei tehty fyysisten mittauksien 

lisäksi muita mittauksia, turvauduttiin monissa arvoissa kirjallisuudesta löytyviin raja-arvoi-

hin kyseiselle moottorityypille. 

Merkittävimmät tekijät Taycan 4S:n suorituskyvyn taustalla: 

- tavallista korkeampi akuston jännite 

- hiuspinnikäämitys 

- korkealuokkaiset kestomagneetit 

- melko suuri reluktanssiero, eli kyky tuottaa reluktanssivääntömomenttia 

- hyvin maltillinen kestomagneettien käyttö, matala EPM 

Yksi merkittävimmistä Taycanin suorituskyvyn mahdollistajista on sen akuston nimellisjän-

nite, joka vuosimallissa 2019 on ollut joko 520 V – 720 V tai 610 V – 835 V, mallista riip-

puen. Taycan oli ensimmäinen tuotantoauto 800 V:n akuston jännitteellä, mikä teki siitä eri-

tyisen suorituskykyisen. Sittemmin monet muutkin valmistajat ovat siirtyneet käyttämään 

800 V:n jännitettä. 

Hiuspinnikäämitystä ei voida pitää suorituskykyisen sähkömoottorin ehdottomana edelly-

tyksenä, mutta sen ominaisuudet tukevat monin tavoin korkean suorituskyvyn saavuttamista. 

Sen etuja ovat muun muassa suuri kuparin täyttöaste, tässäkin tapauksessa melkein 70 %, 

joka mahdollistaa korkean tehotiheyden, sekä hyvä lämmönjohtavuus, mikä parantaa moot-

torin jäähdytettävyyttä. Lisäksi rakenne soveltuu hyvin automatisoituun tuotantoon. 

Kun hiuspinnikäämitys suunnitellaan ja optimoidaan huolellisesti, niin sen haittavaikutuk-

set, kuten vaihtovirtahäviöiden kasvu suurilla taajuuksilla, saadaan minimoitua. Vaihtovir-

tahäviöt riippuvat erityisesti johtimen geometriasta. Suorakulmaisten johtimien tapauksessa 

johtimen korkeudella on merkittävä vaikutus häviöihin, minkä vuoksi johtimen leveys on 

useimmiten suurempi kuin korkeus. Takaisinmallinnetussa moottorissa johtimen korkeus on 

kuitenkin suurempi kuin leveys. Staattorikäämityksen suunnittelu on kuitenkin kompromissi 
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useiden tekijöiden, kuten staattorirakenteen, valmistettavuuden ja jäähdytyksen välillä. Näin 

ollen valittu geometria on todennäköisesti kokonaisuuden kannalta paras mahdollinen. 

On itsestään selvää, että kestomagneetit ovat keskeisessä roolissa kestomagneettitahtikoneen 

suorituskyvyn kannalta. Moottorin vääntömomentti ja tehotiheys riippuvat suoraan mag-

neettien tuottamasta magneettikentästä. Kestomagneettien on oltava laadultaan korkealuok-

kaisia, jotta ne täyttävät suorituskykyisen ajomoottorin vaatimukset. Tämä tarkoittaa muun 

muassa tarpeeksi suurta remanenssia, joka mahdollistaa korkean magneettivuon tiheyden, 

sekä korkeaa suurinta käyttölämpötilaa, jotta magneettien ominaisuudet säilyvät myös kor-

keimmissa lämpötiloissa. Tämän tyyppiset kestomagneetit ovat luonnollisesti kalliita, joten 

niitä ei löydetä kaikista ajomoottoreina olevista PMS-moottoreista. 

7.1  Mallinnuksen luotettavuus 

Moottorista tehty malli on pyritty saamaan vastaamaan mahdollisimman hyvin oikeaa moot-

toria. Malli ei kuitenkaan täysin vastaa todellisuutta, sillä esimerkiksi staattorin rakennetta, 

roottorin vuoesteitä ja kaikkia yksityiskohtia ei saatu toteutettua tarkasti. Lisäksi muut suu-

rimmat epävarmuustekijät mallinnuksen luotettavuuden kannalta ovat tietojen puuttuminen 

jäähdytysjärjestelmästä, kestomagneettien tyypistä sekä ilmavälin tarkka pituus. Myös se, 

ettei ohjausstrategian toimintaa tiedetä tarkasti, vaikuttaa mallinnuksen luotettavuuteen. Si-

muloinneista saatujen tuloksien todenmukaisuudesta ei ole varmuutta, koska verrattavana ei 

ole tutkittavan moottorin alkuperäistä dataa, johon verraten tulokset voitaisiin validoida. Tu-

losten oikeellisuuden arviointi perustuu yleiseen tietoon sähkömoottoreiden ominaisuuksista 

sekä vertailuun laskemalla saatuihin arvoihin.  

7.2  Jatkotutkimusaiheet 

Mahdollisia jatkotutkimusaiheita ovat muun muassa moottorin mallin tarkentaminen sekä 

vertailu muihin samantapaisiin ajomoottoreihin. Takaisinmallinnettua moottoria voitaisiin 

kehittää edelleen lisäämällä malliin yksityiskohtaisempi geometria, selvittämällä materiaa-

lien tarkat laadut sekä hyödyntämällä mittausdataa, mikäli toimintakuntoinen moottori olisi 

saatavilla. Tällöin mallin validointi kokeellisesti olisi mahdollista. Lisäksi moottorin 
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ohjausstrategian tarkempi tuntemus mahdollistaisi realistisemman simuloinnin etenkin ken-

tänheikennysalueella, jolloin mallin tarkkuutta voitaisiin parantaa edelleen. 

Vertailututkimus samantyyppisiin ajomoottoreihin, kuten saman mallisarjan tehokkaampaan 

versioon (Turbo S) tai saman version uudempiin vuosimalleihin, tarjoaisi mahdollisuuden 

rakenteellisten ja sähköisten ratkaisujen vaikutusten analysointiin. 
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LIITE 1: Moottoritaulukko 

Nimellisarvot   

Nimellisteho (jatkuva teho, laskettu) (kW) 131 

Jatkuvasta tehosta ja nimellisnopeudesta laskettu vääntömomentti (Nm) 190 

Huipputeho (valmistajan ilmoittama*) (kW) 270 

Nimellisvääntömomentti (valmistajan ilmoittama*) (Nm)  340 

Välipiirinjännite DC (valmistajan ilmoittama) (V) 720 

Nimellisjännite, pääjännite AC (V) 509 

Nimellisvirta (jatkuva teho, laskettu) (A) 160 

Nimellinen sähkötaajuus (Hz) 440 

Maksimisähkötaajuus (Hz) 1067 

Nimellispyörimisnopeus (r/min) 6600 

Maksimipyörimisnopeus (valmistajan ilmoittama) (r/min) 16000 

Mitat   

Staattorin ulkohalkaisija (mm) 245 

Staattorin sisähalkaisija (mm) 176 

Roottorin ulkohalkaisija (mm) 173 

Staattorin laminaattipaketin pituus (mm) 130 

Roottorin laminaattipaketin pituus (mm) 130 

Staattorin massa (sisältää jäähdytysvaipan) (kg) 28,2 

Roottorin massa (kg) 24,4 

Fyysinen ilmaväli (arvio/laskettu) (mm) 1,5 

Magneetit   

Magneettisegmenttien määrä 16 

Magneettien määrä akselin suuntaisesti 9 

Kestomagneetin korkeus (mm) 15 

Kestomagneetin pituus (mm) 21,5 

Kestomagneetin leveys (mm) 5,4 

Ilmaväli magneetin pinnalta staattorin sisäpinnalle (mm) 6 

Käämitys   

Staattorin urien lukumäärä 72 

Vyyhdenleveys urajakona, keskimäärin (Motor-CAD) (mm) 75 

Urien lukumäärä napaa ja vaihetta kohden 3 

Perusaallon käämityskerroin 0,96 

Käämityksen rinnakkaispolkujen määrä 2 

Sarjassa olevien käämikierrosten lukumäärä 24 

Urassa olevien johtimien määrä 4 

Staattorikäämityksen korkeus (kupari) (mm) 3,0 

Staattorikäämityksen leveys (kupari) (mm) 2,5 

Staattorikäämityksen poikkipinta-ala (kupari) (mm2) 7,5 

Keskimääräinen vyyhdenpään pituus (Motor-CAD) (mm) 170 
* huomataan, että valmistajilla on taipumus antaa optimistisia tietoja 



 

 

 


