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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 aresult, 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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1 Johdanto

Tyo6ssd perehdytdén sdhkdauton moottorin rakenteeseen ja suorituskykyyn. Erityisesti tar-
kastellaan Porsche Taycan 4S tdyssdhkdauton moottoria, kun titd moottoria pyritdédn takai-
sinmallintamaan. Moottori on tyypiltdén roottoriin V-asentoon upotetuin magneetein varus-
tettu kestomagneettitahtimoottori (PMSM), joka on perusrakenteeltaan melko yksinkertai-
nen ja hyvin soveltuva sdhkdauton moottoriksi. Oletettavasti moottori pitia sisédlldén kuiten-
kin my®6s Porschen loppuun asti hiottua tekniikkaa ja suorituskykya. Takaisinmallinnuksella
pyritdin avaamaan Porschen teknisid ratkaisuja sen suorituskyvyn takana seki selvittiméan,

kuinka 14helle moottorin todellisia arvoja takaisinmallinnuksella voidaan péasta.

1.1  Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Viime vuosina sdhkdautojen osuus autokannasta on kasvanut globaalisti. Suuri vaikutus on
EU:n regulaatiolla ja Kiinan paitokselld keskittyd enemmén sdhkoautoihin kuin polttomoot-
toriautoihin. Kiinaa asiassa ajanee globaalin kilpailukyvyn kehittdminen ja Kiinan kaupun-
kien saasteinen ilma. Nykyisin l&dhes jokainen autovalmistaja tarjoaa sdhkoiselld voimalin-
jalla olevia vaihtoehtoja, jos ei tdyssdhkdisid (BEV), niin vdhintddnkin sdhkdavusteisia
(PHEV tai MHEV). EU:n asettamat tiukentuneet padstorajat autovalmistajille sekd tavoitteet
hiilidioksidipédstdjen pienentdmiseksi ovat ajaneet tiatd muutosta. Liséksi sdhkomoottorien
ja akkuteknologian kehitys ovat tehneet sdhkoautoista varteenotettavia kilpailijoita perintei-

simmille kdyttovoimille.

Kevéddn 2026 maailmapolitiikan kriisien seurauksena nopeasti nouseva raakadljyn hinta ja
vastaavasti synteettisten polttoaineitten tuotannon kehittymittdmyys ovat autoilun sdhkois-

tdmistd kannustavia ajureita.

Vuosi 2024 oli automarkkinoille yleisesti ja sdhkéautomarkkinoille erityisen haastava Suo-
messa, mutta vuonna 2025 oli havaittavissa maltillisia elpymisen merkkejd. Loppuvuodesta
2025 Suomen autokannasta sdhkodautoja oli 13,0 %, eli 351 744 sédhkoautoa, joista 164 705

tayssdhkdisid. Suomessa vuoden 2025 ensirekisterdinneistd 57 % oli kdyttdvoimaltaan joko
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tayssdhkoisid tai hybrideja ja kdytetyistd tuontiautoista vastaavasti 73 %. Uusien sdahkodauto-

jen osuuden vuosittainen kasvu ndhdian kuvasta 1. (Sdhkdinen liikenne ry, 2026).

Ensirekisterdinnit ja kdytettynd maahantuodut
henkil6autot
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Kuva 1. Henkil6autokannan uusiutuminen eli ensirekisterdinnit ja kdytettynd maahantuodut autot
Suomessa kéyttovoimittain vuosina 2018-2025. (Séhkoinen liikenne ry).

Kuluttajien ndkokulmasta yksi sihkdautojen suurimmista haasteista ja puheenaiheista on ol-
lut akunkesto, toisin sanoen auton kantama, eli toimintamatka, joka on mahdollista kulkea
yhdellé latauksella. Useimmat tdyssdahkoautot kykenevit nykyédan 300-500 kilometrin mat-
kaan. Kalleimmat premium-mallit saavuttavat jopa 600—700 kilometrin kantaman tai enem-
mén. Toimintamatkaan vaikuttavat kuitenkin monet asiat, kuten olosuhteet, akuston kunto
sekd ajotyyli. Téstd syystd esimerkiksi tdélld Suomen talvessa sihkdautojen toimintamatka

voi jaddi huomattavasti valmistajan ilmoittamaa lukemaa alhaisemmaksi.

Naitd kantamaan liittyvid haasteita pyritddn ratkomaan ensisijaisesti kehittdmalld aiempaa
parempia akustoja, mutta myds voimansiirron hyvélld hyotysuhteella on merkitystd. Hyvén
hyotysuhteen liséksi ajomoottorilta halutaan muitakin ominaisuuksia, kuten korkeaa teho-
massasuhdetta (ominaistehoa, kW/kg), laajaa nopeusaluetta ja varmatoimisuutta. Sdhkodau-
tojen houkuttelevuuden lisddmiseksi on olemassa useita keinoja, mutta hyva ja luotettava

voimansiirtojirjestelméa on keskeisin.

Tassd tyossd kiinnostuksen kohteena on siis selvittdd, miten perinteinen saksalainen auton-
valmistaja on onnistunut kehittdessddn premium-mallinsa ajomoottoria. Moottorin fyysisten

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

Myodhemmin nditd mittoja hyddynnetddn laskutoimituksissa sekd simulointimallissa.

1.2 Tutkimusmenetelmaét

Tutkimusmenetelmind tissa tyOssa kaytettiin kirjallisuuskatsausta ja konkreettista puretun
moottorin mittojen selvittdmisti ja mittojen mukaisen moottorin simulointia sekd analysoin-
tia. Testaamaan moottoria ei péésty, silld purkamisen yhteydessa sitd oli vahingoitettu niin,
ettd toiminta oli jo estynyt. Kirjallisuuskatsauksella tutustuttiin perinteiseen moottorin suun-
nitteluprosessiin ja tapoihin hy6dyntéa téssé prosessissa kiytettivid menetelmii takaisinmal-
linnuksessa. Moottorista havaitut mitat sydtetdéin sopivaan simulointiohjelmaan, jolla saa-

daan lisai tietoa moottorin toiminnasta.

1.3 Tyon rakenne

Kappaleessa kaksi késitelldédn sdhkdauton voimansiirron perusperiaatteita sekd yleisimpid
ajomoottorikdytdsséd olevia moottorityyppejd sekd niiden historiaa ja tulevaisuuden haasteita
lyhyesti. Kolmannessa kappaleessa perehdytdéin tavanomaiseen moottorin suunnittelupro-
sessiin ja neljannessa kappaleessa késitelldén tarkemmin tutkittavana olevan moottorin, eli
kestomagneettitahtimoottorin, ominaisuuksia. Kappaleessa viisi kdydédédn lépi tutkimus- ja
mallinnusmenetelmédt. Kuudennessa kappaleessa syvennytién takaisinmallinnettavaan Por-
sche Taycanin moottoriin ja sen simulaatiomalliin. Viimeisessad kappaleessa yhteenvetona

tyon tulokset seka tulosten luotettavuuden ja jatkotutkimusaiheiden arviointia.
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2 Ajomoottorit sihkdajoneuvoissa

Sdahkomoottorit ovat erittdin keskeisessd roolissa sdhkdautojen toiminnassa. Sdéhkdmoottori
el kuitenkaan voi toimia yksin, vaan se on osa suurempaa kokonaisuutta: voimansiirtoa. Seu-
raavissa kappaleissa kerrotaan yleiselld tasolla sahkdautojen voimansiirrosta seké eri moot-

torityypeista.

2.1  Sahkoauton voimansiirron perusperiaate

Sdhkoauton voimansiirrossa on kyse siitd, kuinka akustoon siilotty sdhkdenergia saadaan
muunnettua mekaaniseksi liike-energiaksi ja vilitettyd vetdville pydrille. Yleisesti ottaen,
sdhkdauton voimansiirto kisittdd seuraavat padkomponentit: akusto, invertteri, moottori,
alennusvaihde, tasauspyorastd sekd alennusvaihteesta mahdollisesti laajennettu vaihteisto,
jossa on yleensé korkeintaan kaksi eri vélityssuhdetta. Polttomoottoriautojen tyypillinen mo-
nivaihteinen vaihteisto ei ole sdhkdautoissa tarpeellinen, koska sdhkdmoottori tuottaa nolla-
nopeudesta ldhtien tarvittavan vadntdmomentin, antaa hetkellisesti jatkuvaa viéintémoment-
tia merkittdvasti suuremman vadntdmomentin, ja sen pyorimisnopeutta sekéd vadntomoment-
tia voidaan sddtdd taajuusmuuttajalla. Yleensd sdhkoautoissa on kiinted alennusvaihde,
mutta Taycanin tapauksessa kdytdssd on kaksi vaihdettavaa vilityssuhdetta. Henkildauton
voimansiirto voi olla toteutettu joko yhdelld, kahdella tai joissakin tapauksissa jopa neljilla
sahkomoottorilla. Kuvassa 2 on esimerkinomainen jérjestelmékaavio tdyssidhkoautosta,

jossa on yksi vetoakseli.
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Kuva 2. Esimerkinomainen kuva tdyssdhkdauton jarjestelmékaaviosta. Sdhkdautoissa on tapana hyo-
dyntdd voimansiirtoon liittyvén ns. korkeajénnitejarjestelmén ohella autoista tuttua 12 V DC jérjes-
telmaa, jolla lukuisat nykyajan apulaitteet toimivat.

Hybridien, eli ajoneuvojen, joissa on sekd poltto- ettd sdhkomoottori, voimansiirto eroaa
merkittavasti tdyssahkoisistd ajoneuvoista. Hybridissd polttomoottori ja sdhkdkone voivat
olla joko sarjassa tai rinnan, mahdollistaen erilaisia yhdistelmii eri kdyttokohteiden mukaan.
Yleensé tdlloin tarvitaan enemmén muun muassa tehoelektroniikkaa seké kytkimid. Tdma

johtaa usein monimutkaiseen voimansiirtoon.

Hybridien tapauksessa valmistajilta on unohtunut pyrkimys parhaaseen energiatehokkuu-
teen. Niinpa niitd on myyty erittidin suurta kokonaistehoa mainostaen, kun taas viisasta olisi
ollut kehittdd mahdollisimman tehokas polttomoottorigeneraattori tuottamaan hyvalld hyo-
tysuhteella ajoneuvon keskitehontarve ja siten merkittévisti parantaa hybridin energiatehok-
kuutta verrattuna polttomoottoriautoon. Sdhkohenkildautoista tiedetdén hyvin, ettd niiden
keskiméérdinen energiankulutus on noin 15 ... 25 kWh/100 km hyvissé olosuhteissa, mutta
talvisin sisdilman lammitys ja vastaavasti kesdisin viilennys nostavat kulutuksen jopa ldhem-
mas 30 kW:a (Aarniovuori et al., 2023). Niinpd enintddn 30 kW:n tehoinen polttomootto-
riaggregaatti riittdisi paremmin kuin hyvin hybridiajoneuvon keskitehonléhteeksi. Tdméan
tyyppisid ajoneuvoja kutsutaan termilli EREV (Extended-Range Electric Vehicle, laajenne-
tun kantaman sdhkoajoneuvo). Télld hetkelld kyseiselld voimalinjalla varustettuja henkil6-

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

(McKinsey & Company, 2025).

Korkeajdnniteakku varastoi sdhkdenergian tasajdnnitteelld ja se koostuu useista moduu-
leista, jotka puolestaan koostuvat monista pienistd kennoista. Télld hetkelld yleisimmét ak-
kukemiat ovat NMC (NiMnCo), LFP (LiFePOs) ja NCA (NiCoAl). Kennojen nimellisjén-
nite riippuu niiden tyypistd, NMC-kennon jénnite voi vaihdella vélilld 2,5 ... 4,2 V, rauta-
fosfaattikennon 2 ... 3,6 V ja NCA-kennon 3 ... 4,2 V. Nimellisjdnnitteet ovat NMC ja
NCA3,6...3,7VjaLFP3,2...33V.

Kun kennoja on tarpeeksi monta sarjassa, saadaan riittdvin korkea akuston jdnnite, kuten
400 V tai yhd useammin 800 V. Invertteri muuntaa timén tasajénnitteen tarkasti sdédetyksi
kolmivaiheiseksi vaihtosdhkoksi ajomoottorille. Akkua ladataan joko vaihtosdhkolld (AC-
lataus, hidas lataus) tai tasavirralla toimivalla pikalatauksella (DC-lataus). Kun kaytetdan
AC-latausta, auton sisdinen laturi (OBC, on-board charger) muuntaa latausvirran akustolle
sopivaksi tasavirraksi. Koska sahkdmoottorit voivat toimia myos generaattoreina, niin akut
latautuvat jarrutuksen aikana rekuperaation eli jarrutusenergian talteenoton avulla. Akuston-
valvontajérjestelmi (engl. BMS, battery management system) vastaa turvallisesta ja opti-
maalisesta akuston lataamisesta sekd purkamisesta estimailld ylilataamisen seké syvépurka-
misen. BMS tarkkailee muun muassa akuston jannitetasoa ja ldmpdtilaa sekd pyrkii tasaa-
maan yksittdisten kennojen jadnnitteet, jotta akuston kapasiteetti ja suorituskyky pysyisivit

mahdollisimman korkealla.

2.2 Ajomoottorien yleiset ominaisuudet

Sidhkoajoneuvojen ajomoottoreilta vaaditaan erinomaista suorituskykya, silld niilld on liiku-
tettavanaan suuri massa ja niitd kdytetién tyypillisesti niiden koko vdantdomomentti- ja pyo-
rimisnopeusalueella. Toistuvat liitkkeelleldhdot, kithdytykset sekd pysdhtymiset tdytyy ottaa
huomioon moottorin suunnittelussa, silld ne lisddviat moottorin mekaanista rasitusta seka
lampenemistd. Sdhkdauton moottorilta haluttuja ominaisuuksia ovat hyva hyotysuhde, kevyt
rakenne, laaja vddntoalue ja tehokas jadhdytettdvyys. Lisdksi valmistus- ja materiaalikustan-
nukset olisi hyvé pitdd mahdollisimman alhaisina. Merkittdvimpia tekijoitd tdhdn ovat muun
muassa kestomagneettien tyyppi ja méérd, kidmintitapa sekd valmistusprosessin automati-

soitavuus. Joka tapauksessa ajomoottorit poikkeavat ominaisuuksiltaan merkittdvésti
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perinteisistd 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 likiméérin tasolla 3 kW/kg ja esim. EU tavoittelee
tasoa 7 kW/kg. Jotkut valmistajat viittavét jo nyt litkkkuvansa vield paljon tétdkin korkeam-

milla tasoilla.

2.3 Siahkoautoissa kaytettavit moottorityypit

Kestomagneettitahtikoneet ovat olleet sihkdautojen uuden tulemisen alkuajoista ldhtien val-
litseva moottorityyppi. Sen liséksi eri valmistajilla on muitakin moottorityyppeja kiytos-
sdan. Oikosulkumoottori esiintyy usein etuakselin (apu)moottorina, joka voidaan lepuuttaa
ilman suuria hivioitd, kun taka-akselin kestomagneettitahtikone vastaa kevyen ajon tarvit-
semasta voimasta yksin. Viime aikoina perinteinen, kdamitylld roottorilla varustettu tahti-
kone (vierasmagnetoitu tahtikone) on tullut markkinoille. Sellainen néhtiin jo viime vuosi-
kymmenelld Renault Zoessa. BMW on esitellyt omat tahtikonemallinsa ja autoteollisuuden
alihankkija Mahle on tuonut omat tahtikoneensa tarjolle. Myds harjattomia tasavirtamootto-
reita esiintyy keveissd sdhkodajoneuvoissa. Jokaisella moottorityypilld on erityispiirteensi ja

etunsa, jotka vaikuttavat ajoneuvon suorituskykyyn, hyotysuhteeseen ja ajotuntumaan.

1900-luvun alkupuolella oikosulkumoottorien kiyttd yleistyi teollisuudessa, ja niistd tuli
pian yleisin sdhkdmoottorityyppi niiden yksinkertaisen ja kestdvin rakenteen ansiosta. Tadma
vauhditti seké oikosulkumoottorien ettd niiden ohjausmenetelmien kehitysti. Induktiomoot-
torin toiminta perustuu nimensd mukaisesti séhkomagneettiseen induktioon, jossa staattoriin
syotetty vaihtovirta luo pyOrivdn magneettikentdn. Tdma magneettikenttd indusoi virtoja
roottoriin, jolloin yhteinen magneettikenttd ja kidmitysten virrat muodostavat Lorentzin voi-
man mukaisesti vidntdomomentin. Induktiomoottoreissa roottori voi olla tyypiltddn joko kaa-
mitty tai oikosulkuroottori. Liukurengasmoottorissa roottorissa on useimmiten kolmivaihe-
kddmitys, kuten staattorissakin. Liukurengasmoottoreita ei kuitenkaan nykyisin sovelleta
ajomoottoreiksi. Sen sijaan oikosuljetussa roottorissa valualumiini- tai kuparitangot toimivat
oikosulkukédédmeind, jotka muodostavat hiakkikddmityksen (engl. squirrel-cage). Kun tdman
hikkirakenteen sauvat leikkaavat jattdmén johdosta ilmavélin ylittdvda magneettivuota, syn-
tyy sauvoihin virta ja sitd kautta vadntomomentti. Oikosulkumoottori on niistd kahdesta in-

duktiomoottorista suositumpi yksinkertaisen rakenteensa ansiosta. Séilyttddkseen
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vadntdmomenttinsa, roottorin on siis pyOrittdva jattdmén verran staattorin magneettikentdn
pyorimisnopeutta eli ns. tahtinopeutta hitaammin. Tastd syystd induktio- ja oikosulkumoot-
toreita kutsutaan my0s epatahtimoottoreiksi. Koneen roottorin hdviét ovat suoraan verran-

nollisia epétahtikdynnin jéttdméén, joka heikentdd hyotysuhdetta.

Kestomagneettimoottorit eivdt samaan aikaan saavuttaneet suurta suosiota, mutta niiden tut-
kimus ja kehitys kuitenkin jatkui. Vuosisadan aikana kehitettiin useita entistd parempia kes-
tomagneettimateriaaleja, miké johti lopulta 1980-luvulla neodyymi-rauta-booripohjaisten
(NdFeB) kestomagneettien keksimiseen ja kdyttdonottoon. Namé materiaalit, joita kdytetddn
laajasti nykyddn, paransivat merkittavasti kestomagneettimoottorien suorituskykya. Sahko-
autojen yleistyesséd kestomagneettimoottorit nousivat esiin houkuttelevana vaihtoehtona kor-
kean tehotiheyden ja hyGtysuhteen ansiosta. (Xu et al., 2023). Tésté syystd oikosulkumoot-
torit eivdt ole endd kovin yleisid sdhkdautoissa, mutta esimerkiksi Tesla on kdyttanyt niitd
osassa autoissaan. Niiden etuja muihin moottorityyppeihin nihden ovat halvempi hinta ja

kestomagneettien tarpeettomuus.

Kestomagneettimoottorista on tullut ylivoimaisesti yleisin sdhkdautoissa kéytettdva moot-
tori. Vuonna 2021 julkaistun raportin mukaan (ERMA, 2021), jopa 95 % séhkdautoissa on
kaytossd kestomagneettimoottori. Tdma siitdkin huolimatta, ettd niiden valmistamiseen tar-
vitaan harvinaisia maametalleja, joista tdrkeimpdné aiemmin mainittu neodyymi (Nd). Vuo-
den 2022 alussa neodyymin hinta nousi moninkertaiseksi aiemmasta hintatasosta, johtuen
akillisesti kasvaneesta kysynndsti ja rajoitetusta saatavuudesta. Neodyymié kéytetdén sidh-
koautojen moottorien lisdksi muun muassa tuulivoimaloiden generaattoreissa, joiden ky-
syntd kasvoi samanaikaisesti. Vaikka harvinaisten maametallien hinta onkin laskenut jo tuon
hintapiikin jélkeen, ovat ne silti arvokkaita materiaaleja, eikd niiden tulevaisuuden hinnasta
tai saatavuudesta voida olla varmoja. Valtaosa, noin 90 %, kestomagneetteina kéytettavista
harvinaisista maametalleista tulee Kiinasta. Euroopassakin olisi varantoja, mutta kaivauksia

ei ole aloitettu. (ERMA, 2021).

Toinen kestomagneetteja hyodyntdva moottorityyppi on harjaton tasavirtamoottori (BLDC).
Nimensd mukaisesti se ei sisdlld 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 seki sen tuottaman vastajén-
nitteen muodosta. Periaatteessa BLDC on suunniteltu tuottamaan trapetsoidista vastajanni-

tettd, ja sitd ohjataan tyypillisesti pulssileveysmoduloidulla (PWM) signaalilla. Tdma johtaa
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usein vadntdmomenttivireeseen (engl. torque ripple) eli epétasaiseen vadntdmomenttiin,
joka voi lisétd virindd ja melua. BLDC-moottoreita kdytettiin aiemmin joissakin pienitehoi-
sissa sahkdautoissakin, mutta nykyisin kestomagneettitahtimoottori on yleisempi vaihtoehto
voimansiirron moottorina tasaisemman vadntdmomenttinsa ja paremman hyotysuhteensa
ansiosta. Nykydan BLDC-moottorien yleisid sovelluksia ovat kodinkoneet, tictokoneiden
tuulettimet, sdhkotyokalut seké erilaiset ajoneuvojen apulaitteet, kuten pumput ja puhalti-

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

Kestomagneettikoneille etsitdfin timén vuoksi aktiivisesti korvaavia vaihtoehtoja ja yksi po-
tentiaalinen vaihtoehto on synkronireluktanssikone (SynRM). Vield niiden ominaisuudet,
muun muassa tehotiheys, ei ole samalla tasolla kuin kestomagneeteilla varustetun koneen,
mutta niiden kehitys on ollut jatkuvaa. Esimerkiksi ABB on dskettéin ilmoittanut laajenta-
neensa IES5-luokan SynRM valikoimaansa kattamaan teholuokat 0,75 kW:sta aina 450
kW:iin (ABB, 2025). Mutta néiti teollisuusmoottoreita ei voi mitenkédén verrata henkildau-

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 nékya esimer-
kiksi Renaultin, BMW:n ja Nissanin sihkoautoissa. EESM:ssi ei ole kestomagneetteja, vaan
roottorin magneettikentté tuotetaan erilliselld herdtevirralla. Tdma tarkoittaa sitd, ettd mag-
netointia voidaan ohjata tarkasti, joten EESM:n etuna on erinomainen kentdnheikennyskyky
sekd laaja kayttoalue. Se ei kuitenkaan pérjaa kestomagneettikoneelle hyotysuhteessa eika

vaantdmomentin tuottokyvyssa. Eri tahtikoneiden tyyppeja esitetty kuvassa 3.
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TAHTIKONEET

VIERASMAGNE- SYNKRONISET KESTOMAGNEETTI-

TOIDUT RELUKTANSSI- TAHTIKONEET
TAHTIKONEET KONEET, PMSM

SM SyRM
Avonapa-| | Umpinapa SyRM SyRM PMSM, PMSM,
koneet koneet LJL, kestomag- | |jossa avo- || umpina-
LJL, LiL,=1 >10 neetein napaisuutta| | paisena
>1 LJL,
>10 LJ/Ly LiL,=1
>1

[ 1 C 1 PMSM PMSM
Harjattomat: | |Harjalliset: || Harjattomat: || Harjalliset: upotetut napakengit
-ulkonapa- -pyorivé -ulkonapa-  ||-pyonvd magneetit
tahtikone magnetointi- | | tahtikone magnetointi-

(+PM-gen) kone (+PM-gen) kone
-aksiaali- -tyristorisilta| | -aksiaali- -tyristorisilta
muuntaja muuntaja

radiaali- radiaali-

muuntaja muuntaja

-kiertokentti- -kiertokentti-

magnetointi magnetointi

Kuva 3. Tahtikoneet luokiteltuna ominaisuuksiensa mukaan. (Pyrhénen, 2005). Punaisella kehystetty
sdahkokonetyyppi on timén tyon varsinaisena tarkastelukohteena.

Jos sdhkoautojen tuotanto nousee vihitellen samalle tasolle kuin perinteisten ajoneuvojen,
tulee nykyisistd kestomagneettimateriaaleista vidjaamattd pulaa eikd niitd ainakaan helposti
riitd kaikkiin moottoreihin. Henkildautoja valmistetaan nykyisin noin 90 miljoonaa seka ras-
kaita ajoneuvoja noin 20 miljoonaa vuosittain ja méddran odotetaan kasvavan. Mikéli nykyi-
nen tuotantomddrd sédhkoistettdisiin, tarvittaisiin arviolta noin 0,18 miljoonaa tonnia kesto-
magneettimateriaalia, olettaen ettd 80 % ajoneuvoista olisi varustettu kestomagneettimoot-
torilla ja yhden moottorin kestomagneettien mééréksi 2 kg. (Rom et al., 2024). Todellisuu-
dessa mddrd voi olla titdkin suurempi, kun otetaan huomioon raskaiden ajoneuvojen suu-
rempi magneettimateriaalin maard seké se, ettd nykyhenkildautoilla 2 kg magneettimateri-
aalia on jopa alakanttiin. Luku on suuri, silld se vastaa yksindén ldhes kaikesta neodyymi-
kestomagneettien tuotannosta globaali tuotantoméérin ollessa nykyisin arviolta noin 0,25

miljoonaa tonnia.
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3 Sdhkokoneen suunnitteluprosessi

Sdhkokoneen suunnitteluprosessi on monitahoinen kokonaisuus, jossa tdytyy ottaa huomi-
oon niin sahkémagneettiset, limpotekniset, mekaaniset kuin myos taloudelliset ndkdkulmat.
Prosessi on useasti iteratiivinen, eli sen tiettyjd vaiheita voidaan toistaa useaan kertaan pyr-
kimyksend pédstd joka kerta entistd parempaan lopputulokseen. Prosessi alkaa kdyttokoh-
teen asettamien ldhtovaatimusten méérittelylld. Téllaisia tietoja voivat olla muun muassa ni-
mellisteho, vddntomomentti, pyorimisnopeus ja kéyttdjannite. Kohde voi asettaa myds joi-
takin rajoituksia esimerkiksi kéytettidvissd olevan jidhdytystavan tai fyysisen koon suhteen.
Néiden ldhtotietojen perusteella voidaan valita parhaiten soveltuva moottorityyppi, kuten

oikosulku- tai kestomagneettimoottori.

3.1 Suhteellisarvot

Suunnittelun alkuvaiheessa kdytetddn monesti pu- (per unit) eli suhteellisarvoja. Sdhkoko-
neen kohdalla timaé tarkoittaa, ettd jénnite virta, resistanssi, kiimivuo ja pyorimisnopeus
skaalataan nimellisarvoihinsa. Ndiden avulla voidaan muitakin arvoja, kuten koneen teho,
vaantd sekd magneettiset ominaisuudet ja hidviot esittdd suhteellisarvoina. Suhteellisarvon
kayttaminen helpottaa eri moottorikokojen vertailua keskenéén ja yksinkertaistaa laskentaa.
Menetelmad kiytetddn erityisesti suorituskyvyn, hivididen ja ohjauksen tarkastelussa sekd
koneen alustavaan mitoitukseen. Suhteellisarvot saadaan jakamalla koneen kukin arvo pe-

rusarvolla. (Pyrhonen et al., 2014).

Xpy = — (3.1

Sinimuotoisilla jannitteilld toimiessa ja kun koneen nimellisvirta on /n ja nimellisjénnite Ux,
niin perusarvot (engl. base values) sihkokoneelle mairitelldaédn seuraavasti (my0s tehollisar-

voja (RMS) voidaan kdyttdd virralle ja jannitteelle) (Pyrhonen et al., 2014):
Perusarvo virralle I, = iy = V2Iy (3.2)

Perusarvo jannitteelle U, = fiy = V2 (3.3)
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Induktanssien ja reaktanssien suhteellisarvot saadaan esimerkiksi
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3.2 Suunnitteluprosessi

Sdhkokoneen suunnitteluprosessi noudattaa tiettyjd vaiheita. Prosessi on padosiltaan saman-
lainen, mutta koneen tyypilld on vaikutusta joihinkin sen vaiheisiin. Myos kédyttokohteella
on merkitystd: ajomoottorin suunnittelu eroaa tavanomaisesta teollisesta sihkdmoottorista.
Ajomoottorilla nopeus ja kuormitus vaihtelevat paljon. Alhaisilla nopeuksilla liikkeelleldh-
dossd kdytetddn voimakasta ylikuormitusta ja suuremmilla nopeuksilla kentdnheikennys on
tarked. Tdmédn vuoksi ajomoottorin suunnittelun 1dht6kohtana on nimelliskdyttopisteen si-
jasta sen kuormitussykli. Sopivan kentdnheikennyspisteen lI0ytdminen onkin yksi keskeisim-
mistd suunnittelutavoitteista. (Lindh et al., 2014). Tyypillisesti kentdnheikennyspiste sijait-
see noin kolmasosalla huippunopeudesta, mutta sen teknistaloudellinen optimointi on haas-

tava tehtava.

Ennen varsinaisen suunnittelun aloittamista médritetéén useita perusominaisuuksia, jotka tu-
levat kaikki vaikuttamaan sdhkdkoneen ominaisuuksiin ja suunnitteluun. Tarkeimmat néista

ovat listattuna (Pyrhonen et al., 2014):
- Koneen tyyppi (tahti- tai epdtahtikone, BLDC, reluktanssikone...)
- Rakenteen tyyppi (aksiaali- tai radiaalivuokone)
- Nimellisjannite
- Vaiheiden lukumééra
- Nimellisteho ja tahtikoneille tehokerroin
- Nimellinen py6rimisnopeus
- Napaparien miira (taajuusmuuttajakiytdissd tdimakin on optimoitavissa)
- Nimellistaajuus (taajuusmuuttajakdytoissa timikin on optimoitavissa)

- Kaéyttoluokka (S1-S9)

Naiden liséksi on otettava huomioon myds séhkokoneisiin liittyvit standardit, taloudelliset

rajoitteet ja valmistettavuus.
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Sédhkokoneen suunnittelussa kaikkien mahdollisten parametrien samanaikainen optimointi
el ole tarkoituksenmukaista. Tdmadn vuoksi optimoitavien parametrien miirdé rajoitetaan
mieltimalla parametrit, jotka eivdt muutu paljoa, vakioiksi. Optimoitaviksi on valittu moot-
torin ominaisuuksiin keskeisesti vaikuttavat parametrit, joita on kymmenen kappaletta (Pyr-

honen et al., 2014):

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

kaan koske ajomoottoreita)
- staattoripakan pituus
- staattoriurien leveys ja korkeus
- ilmavilin halkaisija ja pituus
- ilmavilivuon tiheyden huippuarvo

- roottoriurien leveys ja korkeus

napaluku ja taajuus

Kuvassa 4 on esitetty tavanomainen moottorin suunnitteluprosessi.
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Mairitd alkuarvot (sy6ttdjannite, nimellisnopeus yms.)

Staattoripaketin ulkohalkaisija

Staattoripaketin pituus

Napaluku > | Taajuus, rautahédviot

Ilmavilin halkaisija
]
Ilmavilin vuontiheys

2 e

Uran korkeus Magneetin korkeus >

Tarkasta magneettien
hinta

Vv

Uran leveys Magneetin leveys

e

Kiamikierrosmairi
|
Tarkasta induktanssit

]
Indusoitunut jannite 0,6 - 0,9 p.u.

Maksimivaantomomentti
|
Madiritd loput koneen ominaisuudet

Kuva 4. Tavanomainen moottorin suunnittelun eteneminen. (Muokattu ldhteestd Lindh et al., 2014).

Koneeseen kohdistuva tangentiaalinen jannitys madrittdd sdhkomagneettisen suunnittelun
tarkeimmaét reunaehdot. Tangentiaalisen jannityksen arvoon vaikuttavat lineaarisen virranti-
heyden huippuarvo, ilmavélin vuontiheyden huippuarvo seké ndiden vilisen jakauman kul-

man ¢ yhtdlon 1.8 mukaisesti. (Pyrhonen et al., 2014).
o~ %AE cos{ (3.16)

Tangentiaalinen jénnitys kertoo, kuinka suuren sisdisen keskiméariisen leikkausjannityksen

Maxwellin jannitystensori aiheuttaa roottorin pinnalla sen kehén suuntaisesti.

Alustava arvo virrantiheydelle voidaan valita koneen tyypin ja jddhdytystavan perusteella

(Taulukko 1).
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Taulukko 1. Sallittuja teollisen sdhkdkoneen virrantiheyksid koneen tyypin ja jadhdytystavan mu-
kaan. Nestejddhdytetyissd ajomoottoreissa voidaan kayttdd huomattavasti korkeampia arvoja. (Muo-
kattu 1&hteesté Pyrhonen et al., 2014).

e Avonapaiset tahtikoneet Un}pmap a,l.l.s__et tahtikoneet
Epétahtikoneet . ) Epésuorajadhdytys Suora neste- DC koneet
tai kestomagneettikone .
IIma Vety jadhdytys
A [kA/m] 30-65 35-65 30-80 90-110 150-200 25-65
Staattork Ankkurikiizimitys
kadmitys
J [A/mm2] 3-8 4-6,5 3-5 4-6 7-10 4-9
Roottorkaa@Ws, Kenttak?amltys, Kenttikamitys .I.\I"ap.a-
kupari monitaso kaamitys
J [A/mm2] 3-8 2-3,5 3-5 3-5 6-12 2-5,5
Roottorikddmitys, Kenttikadmitys, Kompensointi-
alumiini yksitaso kaamitys
J [A/mm?2] 3-6,5 2-4 3-4

Taulukosta 1 havaitaan, ettd tehokas jidhdytys mahdollistaa korkeammat virtapeitteet ja vir-
rantiheydet. Kyseessd on jatkuvan kuormituksen virrantiheys, silld ajomoottoreissa kiihdy-
tyksen aikana virrantiheys voi nousta moninkertaiseksi. Talloin puhutaan kuitenkin vain
muutamia sekunteja kestdvéstd kuormituksesta. Suoran nestejddhdytyksen tapauksessa pie-
nissd ajomoottoreissa voidaan kéyttdd merkittavisti taulukkoarvoja korkeampiakin virranti-
heyksid. Taulukon arvot pétevét pitkiikaisille teollisuuden ja voimantuotannon koneille,

joissa hyotysuhteen maksimointi on tavoite.
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4  Kestomagneettimoottorin ominaisuudet ja rakenne

Synkronisesta kestomagneettimoottorista kiytetddn lyhennettda PMSM, joka tulee sen eng-
lanninkielisestd nimestd Permanent Magnet Synchronous Motor. Kestomagneettitahtikoneet
voidaan jakaa kahteen pddryhméan: aksiaali- ja radiaalivuokoneet. Aksiaalivuokoneiden on
useissa tutkimuksissa osoitettu olevan ominaisteholtaan parempia kuin radiaalivuokoneet,
joissa magneettivuo on kohtisuorassa pyorimisakselin kanssa. Kuitenkin radiaalivuokoneet
ovat olleet yleisempid ajomoottorikéytdissd, joihin aksiaalivuokoneet ovat vasta yleisty-
missd. Tamé johtunee valmistustekniikasta, jossa radiaalivuokoneiden tekniikat ovat hyvin
pitkélle hioutuneet, kun taas aksiaalivuokoneiden valmistamisessa sovelletaan erilaisia ko-
keellisia menetelmid. Pienitehoisissa sovelluksissa aksiaalivuokoneet ovat olleet suosittuja

niiden lyhyen akselipituuden ansiosta.

Kestomagneettimoottoreiden edut verrattuna induktiomoottoriin ja harjattomaan tasavirta-

moottoriin (Xu et al., 2023):

e Roottoriin ei sydtetd magnetointivirtaa, joten koneen hydtysuhde kas-

vaa, koska perusmagnetointi saadaan havigitta

e suurempi teho ja sdhkdmagneettinen vaanto kuin sdhkomagneettiseen

magnetointiin perustuvilla moottoreilla

o kestomagneettitahtikoneiden pienet tahti-induktanssit ja siten hyva dy-

naaminen suorituskyky
e yksinkertainen rakenne ja helppo huollettavuus

alemmat huoltokustannukset

Haittana voidaan pitdd muuttumatonta magnetointia. Tama tarkoittaa, ettd magneetit joudu-
taan madrittiméén tietyn kuormituksen mukaan, jolloin joudutaan tekeméén kompromissi.
Kestomagneettitahtokone ei ole parhaimmillaan kentédnheikennyksessé, koska roottorin tuot-
tamaa vuota on aktiivisesti heikennettdva staattorivirralla, jolloin syntyy periaatteessa turhia
havioitd. Vierasmagnetoidun koneen hdviot pienenevit, kun mennédén kentdnheikennykseen,

mutta kestomagneettitahtikoneen hdviot kasvavat ylimddrdisen demagnetoivan
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virtakomponentin vuoksi. Myos kestomagneettien hinta ja mahdollinen demagnetoituminen

ovat kestomagneettikoneisiin liitettdvid heikkouksia.
Kuvassa 5 on néhtivilli PMS-moottorin eri osat.

o Laakerin tukirakenne

o Roottorin runko
laminoitua teréstad

o Hiuspinnikddmitys

Magneetit ©

Terdslevy ®

Roottorin napa o

Staattorin runko
laminoitua terésta

Kuva 5. Kestomagneettiradiaalivuotahtikoneen rdjaytyskuva. Roottoriin upotetut magneetit kaksi-
kerros-V-asennossa mahdollistavat reluktanssivdantomomentin tuoton (Muokattu 1dhteestd 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
lahteend, joten magneettikentdn voimakkuutta ei voida sddtda samalla tavalla heikentdmalla
heritevirtaa kuten vierasmagnetoidussa tahtimoottorissa. Timé ominaisuus rajoittaa erityi-
sesti sellaisten PMS-moottorien kdyttoaluetta, joissa magneetit sijaitsevat roottorin pinnalla,
silld niiden nimellisnopeutta ei voida helposti ylittdd kentdnheikennyksen avulla. (Xu et al.,

2023).

Staattoriin syotetty kolmivaiheinen virta muodostaa pyorivin magneettikentdn, jonka taa-
juus madrdd moottorin synkronisen kulmanopeuden. Roottorin kestomagneetit pyrkivit aset-
tumaan tdmén kentén suuntaisesti, minkd seurauksena roottori pyorii synkronisesti eli sa-

massa tahdissa sydtettdvén virran taajuuden kanssa, ilman epétahtikoneissa olevaa jéttamaa.
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Pintamagneeteilla varustettuja moottoreita kutsutaan SPM-moottoreiksi (engl. (Rotor) Sur-
face Permanent Magnet). Néissd roottorin magneettien suhteellinen permeabiliteetti on 13-
helld yhtd, minké seurauksena d-akselin ja sitd kohtisuorassa vastaan olevan g-akselin in-

duktanssit ovat ldhes yhté suuret (L4 = Lg).

Sen sijaan [IPM-moottorissa (engl. Interior Permanent Magnet), joissa magneetit on upotettu
roottorin sisddn, induktanssien ero (L4 < Lq) on ldhes poikkeuksetta suuri. Tdimé mahdollistaa
tehokkaan kentdnheikennyksen ja siten myods moottorin pydrimisnopeuden nostamisen yli

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

Nadistéd roottorirakenteista kiytetddn suomen kielessd myds termejd avo- ja umpinapainen,
joista ensimmaéinen vastaa IPM- ja jalkimmdinen SPM-rakennetta. Liséksi nditd roottorira-
kenteita voidaan luonnehtia niiden induktanssien mukaan: IPM-roottori on avonapainen
(engl. salient) ja SPM-roottori umpinapainen (engl. nonsalient). Termilld avonapaisuus
(engl. saliency) tarkoitetaan eroa induktanssien Lq ja Lq vililld. Toisin sanoen, kun magneetit
ovat roottorin pinnalla, roottori on kdytdnndssa umpinapainen, koska magneettien suhteelli-
nen permeabiliteetti on noin 1. (Pyrhdnen et al., 2014). Alun perin termit avo- ja umpinapai-
nen tulevat vierasmagnetoiduista tahtikoneista, joissa avonapainen roottori nayttda fyysises-
tikin avonapaiselta. Navoilla on selvit napakengit ja napavarret, joitten ympdrille roottorin
magnetointijohtimet on kdamitty. Kun mééritelmd on omaksuttu kestomagneettikoneisiin,
roottori ndyttd ulospdin pyOredltd — siis umpinapaiselta — mutta magneettien sijoittelu johtaa
induktanssieroihin, jolloin konetta pidetdin avonapaisena. Kestomagneettikoneessa induk-
tanssiero toimii pdinvastoin kuin vierasmagnetoidussa avonapaisessa tahtikoneessa, jossa Lqg

> L.

Kestomagneettitahtimoottorin, kuten muidenkin sdhkdmoottorien, toiminta voidaan jakaa
kahteen alueeseen: vakiovuoalue ja kentdnheikennysalue (kuva 6). Ndiden kahden alueen
rajana on moottorin nimellisnopeus. Ennen nimellisnopeuden saavuttamista vaantdomomentti
tietylld virralla toimittaessa on vakio. Nimellisnopeuden pisteessé staattorijénnite saavuttaa
maksimiarvonsa ja nimellistaajuutensa, eikd siis nopeutta voida enédé kasvattaa nostamalla
jannitettd ja taajuutta. Talloin on siirryttdva kentdnheikennysalueelle, jolloin teho pysyy va-

kiona ja vaantomomentti ldhtee laskuun.
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Vakiovuoalue Kentianheikennysalue

Vakiovaantdmomentti Vakioteho

Viaiantomomentti ja teho

Nimellisnopeus Nopeus

Kuva 6. Kestomagneettitahtimoottorin periaatteellinen vaanto- ja teho-nopeuskéyrd. Kéyrdn muoto
riippuu roottorin rakenteesta. Sinisen kédyrén tapauksessa koneen induktanssit ovat niin suuria, ettd
kentdnheikennykseen padstddn tehokkaasti. Pintamagneettikoneella (keltainen) vaantd romahtaa no-
peasti nimellisnopeuden jilkeen eiki sellainen kone sovellu ajomoottoriksi

Kestomagneettitahtimoottorin ohjaus toteutetaan yleisesti vektorisdddolld, jonka padtavoite
on kontrolloida vdantdmomenttia. Kyseinen ohjaus perustuu kédytdnndssé staattorivirtojen
hallintaan. Tétd varten staattorin virta- ja jannitevektorit muunnetaan Parkin muunnoksen
avulla d-g-koordinaatistoon (roottorikoordinaatistoon). Kun nopeus halutaan nostaa yli ni-
mellisnopeuden, kentdnheikennys tdytyy tehdd syottamailla d-akselin suuntaan negatiivinen
virta /4, joka toimii magneettien luomaa kiintedd kenttdd vastaan. Nédin jannitevektori saa-
daan sallitulle alueelle ja nimellisnopeuden ylittdminen on mahdollista. (Chaithongsuk et al.,

2012).

Moottorin ohjaukseen kentidnheikennysalueella liittyy staattorivirran ja kestomagneettik&a-
mivuon vilinen virtakulma y. Virtakulmalla ohjataan, miten staattorivirta jakautuu d- ja q-
akselien kesken. Vakiovuoalueella virtakulmalla on vakioarvo, useimmiten 90140 astetta,
jolloin my®s /4 on vakio. Virtakulman ollessa 90 astetta, on virta /g nolla. Kentédnheikennys-
alueelle mentédessa virtakulma alkaa kasvaa, kuten myds negatiivinen virta /4. Kuva 7 esittda

kestomagneettitahtikoneen vektoripiirrosta.
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Kuva 7. Umpinapaisen kestomagneettitahtikoneen vektoripiirros roottoriin kiinnitetyssé dq-koordi-
naatistossa. Vektoripiirros pyorii vastapdivdan sahkokulmanopeudella w. & on staattorikddamivuon
napakulma, £ staattorikddmivuon ja staattorivirran vilinen kulma, ¢ staattorivirran ja -jannitteen va-
linen kulma, y kestomagneettikd&mivuon ja staattorivirran vélinen virtakulma ja 6; roottorin séhkoi-
nen kulma. i; ja us ovat staattorivirta- ja staattorijdnnitevektorit. ypm on kestomagneettien staattori-
kdamitykseen luoma kéamivuo. (Pyrhonen et al., 2016).

PM-moottorin vadntdmomentti voidaan esittdd seuraavan yhtélon avulla (Pyrhonen et al.,

2016):
T = Wpuly + (La — Llalq (4.1)

Yhtilostd voidaan havaita, ettd vaantdomomentti koostuu kahdesta padkomponentista; mag-
neettivuon aiheuttamasta vaannosté sekd reluktanssivaantomomentista. Ohjauksen kannalta
tdméd on haasteellista, koska vddntomomentti riippuu sekd d- ettd q-akselin virrasta, mika
tekee vadntomomenttikéyristd epdlineaarisia. Reluktanssivddantomomenttia esiintyy kéytén-
ndssd [PM-tyypin moottoreissa. Sen sijaan SPM-moottorilla tilanne on yksinkertaisempi:
huippuvdintomomentti saavutetaan pitdmélld d-akselin virta nollassa, jolloin védntdmo-
mentti madrdytyy g-akselin mukaan ja viantdmomenttikdyra on d-g-tasolla lineaarinen. (Xu

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

hejdnnite saadaan seuraavalla yhtal6lla (Pyrhonen et al., 2016):

Ugp = @ J (Lala + Poa)? + (Lglo)? 42)

missd w on kulmanopeus, Ppy magneettien staattorikddmissd synnyttima kddmivuo. Kun
yhtilostd ratkaistaan kulmanopeus w, niin ndhdién, ettd mitd suurempi vaihejénnite, niin sitid

suurempi kulmanopeus.

w= Csph (4.3)
J(Ld1d+¢PM)2+(Lq1q)2

Lisédksi korkeampi jannite mahdollistaa matalamman virran /g4, jolla kompensoidaan mag-
neettivuota suuremmilla nopeuksilla sekd pienemmat kuparihdvidt. Tdméan ansiosta myos

moottorin toiminta kentdnheikennysalueella paranee. (Aghabali et al., 2021).
4.2 Staattori ja kddmitys

Staattori on yleensé sihkdkoneen uloimmainen, paikallaan pysyva osa. Staattori toimii osit-
tain myos koneen runkona ja tyypillisesti se koostuu sdhkoterdksestd valmistetuista lami-
naattilevyistd, jotka on pinottu tiiviiksi rakenteeksi. Levyjen paksuus vaihtelee tyypillisesti
0,2-0,5 mm vélilla. Tamé& rakenne vihentdd magneettipiirin hdviditd, jotka aiheutuvat pyor-
revirroista. Etenkin korkeataajuisissa sovelluksissa on tirkeédd kédyttdd ohutta, pienen havion
sdhkdlevya. Staattorin padtehtdvd on luoda pyorivd magneettikenttd. Sellainen muodostuu,
kun staattorin uriin sijoitettuihin monivaihekdémeihin sy6tetddn monivaiheista vaihtovirtaa.
Magneettikentdn oikeatahtisesta pyorivéstd litkkeestd puolestaan vastaa tehoelektroniikka,
eli invertteri. Tdmén magneettikentdn voimakkuutta, ja ndin ollen myos lopullista moottorin
suorituskykyd, rajoittavat muun muassa kddmeind toimivien johtimien virrankesto sekéa

staattorissa syntyvien lampdhavididen hallinta.

Kéamityypin valinnalla on suuri vaikutus moottorin kdamityshdvioihin. Sekd AC- ettd DC-
haviot vaihtelevat suuresti johtimien poikkipinta-alan, virranahdon, keskindisvaikutuksen ja
suurtaajuusresistanssin mukaan.

Rac (4.4)

ke = —AC
® 7 Rpc
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Vaihto- ja tasavirtaresistanssien suhdetta kuvaa virranahdon kerroin resistanssille kr yhtdlon

6.2 mukaisesti.

Ahtoilmion vaikutus vaihtelee johtimen sijainnin mukaan, esimerkiksi urissa se on merkit-
tdvampi kuin vyyhdenpéissd. Kun resistanssikerroin urissa on kru ja vyyhdenpiissi krw, niin

koko kdidmityksen dimensioton resistanssikerroin on kr (Pyrhonen et al., 2014)

I = kruRupc + krwRwpc (4.5)
R =

RuDC + RWDC

jossa Rupc on urassa olevan kadmityksen ja Rwpc vyyhdenpéén tasajdnniteresistanssi.

Kun oletetaan tasainen lampdtila koko johtimen matkalle ja jitetddn useimmiten merkityk-

seton vyyhdenpiiden virranahto huomiotta, saadaan

21 (4.6)
kR = 1 + (kRu_ 1)l_

av

jossa [ on rautasydimen pituus ja /oy keskimédrdinen kiamikierroksen pituus.

Kadmitys on keskeisessé roolissa sihkdmoottorin sdhkdmagneettista toimintaa, ja silld on
merkittidvi vaikutus hyotysuhteeseen, tehotiheyteen, jadhdytettivyyteen sekd valmistuskus-
tannuksiin. Kdamitystopologioita ja -tyyppejd on olemassa erilaisia. Staattorin kdamitys voi
olla toteutettu keskitetysti tai hajautetusti. Keskitetyssd kdamityksessd kukin kdami kulkee
vain yhden staattorin hampaan ympéri. Sen sijaan hajautetussa kddmityksessd kddmi on ja-
ettu useampaan staattorin uraan niin, ettd yhdessé urassa kulkee useamman vaiheen kiémeja.
Ndin syntyy tasaisemmin jakautunut magneettikenttd, joka tasoittaa vadantdmomentin tuottoa

ja vihentdd harmonista sardd. Tastd seuraa vihemman tirindé ja melua.

Staattorikddmitykseen liittyva keskeinen suure on kddmivuo, joka kuvaa kddamiin kytkeyty-
van magneettivuon maardd. Kddmivuo maaritellddn tehollisten kddmikierrosten mééran kw1 N
ja kierrokset ldpdisevdan magneettivuon @ tulona, joka voidaan ilmaista myos induktanssin

ja virran tulona.
Y =kyNO =1LI (4.7)

Kestomagneettitahtikoneessa kddmivuo muodostuu sekd kestomagneettien tuottamasta
magneettivuosta etti staattorivirran aiheuttamasta ankkurireaktiosta ja hajaannuksesta. Mag-

neettivuo on d-akselin suuntainen, kun taas ankkurireaktion kd&dmivuo jakautuu d- ja g-
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akselin kesken. Niin ollen staattorin kddmivuo voidaan esittdd d- ja g-akselien suuntaisten

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

Y, = \/ Wpm + Lalg)? + (Lgly)" (4.8)

Kéamivuon muutokset indusoivat kddmitykseen jannitteitd Faradayn lain mukaisesti. Ndista

indusoituneista jannitteistd keskeisimmét ovat staattorikddamivuon indusoima jannite

e, = —jwiq (4.9)

ja kestomagneettien kidmivuon indusoima jannite (Pyrhénen, 2005).

epy = —joYPpum (4.10)

—es syOttojannitteeseen summattuna madrittdd staattorivirran

Us—es

i =" 4.11)

ja vastasihkdmotorinen voima epm vastustaa syottdjannitettd. Molemmat jannitteet ovat suo-

raan verrannollisia koneen pyorimisnopeuteen.

Kadmityksessi kdytetddn ldhes poikkeuksetta kuparijohtimia, mutta ne voivat olla eri muo-
dossa. Kddmitys voi olla toteutettu joko pyodrdlankaisista kddmivyyhdeistd, suorakulmaisista
johtimista tai Litz -langalla. Suorakulmaiset ns. hiuspinnit ovat viime vuosina saavuttaneet
suuren suosion juuri ajoneuvojen kokoluokan moottoreissa. Hiuspinnikdamitysten automa-
tisoinnin luontevuus ja kuparin korkea tiaytekerroin ovat suosineet niitten valintaa suursarja-
tuotantoon. Hiuspinnit ovat massiivikuparia, joten vaihtovirtaresistanssi alkaa nopeasti kas-

vaa pinnien koon kasvaessa. Siksi hiuspinnien kéytto rajoittuu melko pieniin moottoreihin.
4.3 Roottori ja kestomagneetit

Roottori on sdhkdmoottorin pydrivéd osa, joka kuuluu koneen magneettipiiriin sen yhtena
keskeisend osana. Yhteinen pddvuo kulkee roottorin kautta, mikd mahdollistaa tangentiaali-
sen Maxwellin jdnnitystensorin syntymisen ilmavélin pinnoilla, joten voidaan tuottaa vain-
tomomenttia. Kestomagnetoiduissa sihkokoneissa roottorin magneettisyddn muodostuu tyy-
pillisesti ohuista laminoiduista sahkdterdslevyistd. Talld rakenteella minimoidaan roottoriin

indusoituvia pydrrevirtoja ja niistd aiheutuvia ldmpdhavigita.
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Kestomagneettiroottorit voidaan jakaa karkeasti kahteen eri ryhméén, riippuen ovatko mag-
neetit roottorin pinnalla (SPM) vai upotettuna roottorin sisdén (IPM). Pintamagneettirootto-
rissa vaianto syntyy ldhes yksinomaan kestomagneettivddnnostd, kun taas sisddnrakennetuilla
magneeteilla hyddynnetdén my0s reluktanssivaantod. Tyypillisesti IPM moottoreilla q-ak-
selin induktanssi Lq on suurempi kuin d-akselin induktanssi Lqja reluktanssivddntomomentin

suuruus riippuu ndiden erotuksesta.

Sen lisdksi, ettd magneetit voivat sijaita joko roottorin pinnalla tai sen sisélld, ne voidaan

ryhmitelld ja asemoida eri tavoin. Kuvassa 8 on esitetty erilaisia ryhmittelyja.

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

V-asemaan upotettujen magneettien etuja ovat huomattava reluktanssividntémomentti seka
korkeampi ja sinimuotoisempi ilmavilin vuontiheys kuin esimerkiksi tangentiaalisesti upo-
tetuilla magneeteilla. Muun muassa niisté syistd V-muoto on ajomoottorikdytdissi yleinen.
Sisddnrakennetut magneetit ovat myos mekaanisesti kestdvampid ja siitédkin syysté niitd suo-
sitaan sovelluksissa, joissa tarvitaan suuria pyorimisnopeuksia, kuten juuri ajomoottoreissa.
Mitd suuremmalla nopeudella roottoria aiotaan pyoOrittdd, sitd vahvemmat laminaattikannak-

set tarvitaan pitdimaddn magneetteja ja niiden yldpuolisia naparakenteita paikoillaan.
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Kun magneetit upotetaan tiysin, niiden tuottamasta magneettivuosta hukataan roottorin ra-
kenteisiin tyypillisesti noin neljannes (Pyrhonen et al., 2014). Vuotoa tapahtuu etenkin mag-
neettien paissd, joissa hukattavan magneettivuon méérad voidaan vihentdd vuoesteilld eli ei-
magneettisilla osioilla. Useimmiten tdmai tarkoittaa reikid tai ylimééréista tyhjia tilaa eli il-
maa. Néilld rei’illd pystytddn vaikuttamaan magneettivuon reittiin ja titen vdhentiméadn
magneettien hajavuon méérad. Tama taas johtaa parempaan suorituskykyyn. Roottorissa ole-
vista rei’istd on muutakin hyotyd: ne keventivét roottoria ja auttavat sen jddhdytyksessé sekd

voivat suojata kestomagneetteja demagnetoitumiselta.

4.4 Ilmavili ja vddntomomentintuotto

[Imavilin pituudella on suuri vaikutus moottorin toimintaan, silld se méérittelee pitkélti ko-
neen induktanssien suuruutta. Magneeteista pitdd muistaa, ettd ne edustavat magneettipiirille
lahes ilmaa vastaavaa tilaa, silld niiden suhteellinen permeabiliteetti on vain hieman tyhjon
permeabiliteettia suurempi. Tyypillisesti 4 = 1.04, joten paksu magneetti johtaa pieneen in-
duktanssiin. Kirjoitetaan kestomagneettitahtikoneen yksinkertaistettu tehokulmayhtdlo
(staattoriresistanssi jatetty huomiotta) vaihejdnnitteen U tehollisarvon ja kestomagneettien
indusoiman vasta-smv:n Epy tehollisarvon avulla seuraavaan. Esitetddn tehokulmasta oriip-

puva yhtélo samalla myds suhdearvoin (pu).

UE Lq—L 4.12
P~3[=Msins — UszusinZS (+12)
CUSLd Za)SLqu
Uspu E Lgpy — L 4.13
Pou = <—Sp“ PIPY $ing — U2, bt 9P sin26> 19
wspuLdpu 2(‘)sLdpqupu

Lausekkeiden ensimmdiset osat kuvaavat kestomagneettien avulla kehitettyd tehoa ja jél-
kimmadiset osat reluktanssividntdmomentin tuottamaa tehoa. Ndhdadn, ettd kestomagneet-
tien luoma maksimiteho kasvaa, kun pitkittdisakselin induktanssi pienenee. Vastaavasti up-
pomagneetein varustetun kestomagneettitahtikoneen reluktanssivd@antomomentti voidaan

maksimoida minimoimalla L4 ja maksimoimalla L.

Yhtilostd (4.8) ndhdéén, ett jos valitaan jénnitteeksi Uspu = 1 ja kestomagneettien vastasih-
komotoriseksi voimaksi Epmpu = 1, pitdd nimelliselld kulmanopeudella wgp, = 1 toimitta-

essa pitkittdisen induktanssin Lgpu olla selvisti alle ykkosen, jotta kestomagneettien avulla
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tuotettu teho voisi saavuttaa nimellisen tehon Ppy = 1 niin, ettd vield jiisi tehoreservid. Tyy-

pillinen pitkittdisakselin induktanssin suhdearvo on esimerkiksi. Lgpu = 0,5.

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

termiin sijoittamalla

Lapu-L 0,5-0,8
— ke AP — = +40,375.

2wsLapuLgpu 2:1-0,5:0,8

Sijoitus osoittaa, ettd melko pienelldkin reluktanssierolla on saatavissa kohtalaisesti reluk-

tanssivddntoon perustuvaa tehoa sopivalla tehokulmalla 6.

Pieni ilmavdéli periaatteessa parantaa magneettipiirin kytkeytymisté staattorin ja roottorin vi-
lilla, miké voi tarkoittaa pienempii tarvittavaa kestomagneettimateriaalin méaraé. Y114 ole-
van tehokulmayhtdlon tarkastelu kuitenkin osoittaa, ettd liian pieni ilmavéli johtaa helposti
litan korkeaan pitkittdisakselin tahti-induktanssiin ja siten matalaan maksimitehoon. Liian
pieni ilmavali altistaa roottorin my06s harmonishdvioille ja jopa moottorin mekaanisille vau-

rioille, joten suunnittelussa on usein tehtdvd kompromissi ndiden kahden vélilla.

4.5 Jadhdytys ja limpokuorma

Liiallinen ldimpeneminen on yksi sihkomoottoreiden keskeisimmistd haasteista. Sdhkomoot-
torin tehorajan asettaa useimmiten ldmpenema. Sdhkomoottorin toiminnan aikana syntyy
véistimattd lampohivioitd, jotka aiheutuvat padasiassa kuparihédvidisté staattorin ja roottorin
kdémeissd sekd rautahdvidistd magneettipiirissd. Tdmén lisdksi on myOs mekaanisia hédvi-
o0itd, esimerkiksi laakereissa, ja ilmaviéli aiheuttaa kitkaa. Moottorin eri osien lampétilat nou-
sevat ndiden hédvididen seurauksena, mikd vaikuttaa suoraan sen hyotysuhteeseen, kiyt-

toikddn ja luotettavuuteen. (Pyrhonen et al., 2014).

Erityisen tirkeitd jadhdytyksen kohteita ovat kddmitykset ja magneetit. Kestomagneetti-
moottoreissa kaytettdvit magneettimateriaalit, kuten NdFeB-magneetit, menettivit osan
magneettisuudestaan ldmpdotilan noustessa ja voivat pahimmillaan demagnetoitua pysyvésti.
Magneettien lampotilaluokka ja koersiivisuus vaikuttavat niiden suurimpaan sallittuun 1dm-
potilaan. Tyypillisesti demagnetoituminen tapahtuu kolmessa vaiheessa: ensin magneettien
remanenssi B; ja koersiivisuus Hc heikkenevit lampdtilan kasvaessa magneettityypin lampd-

tilakertoimien mukaisesti, esimerkiksi —0,1 %/°C ja —0,549 %/°C. Tdémi muutos on vain
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tilapdinen ja palautuu ldmpdétilan laskiessa. Tietyn ldmpétilarajan yli mentéessd, alkaa tulla
pysyvid, mutta toisaalta palautettavissa olevia muutoksia. Kun lampdétila nousee tatdkin kor-
keammalle ja saavuttaa kyseisen magneettityypin Curie-lampdétilan, niin magneettiin tulee
pysyvid rakenteellisia muutoksia ja se demagnetoituu. Usein Curie-ldmpdtila on kuitenkin
huomattavasti kéyttolampotilaa korkeampi. Tavanomaisten NdFeB-magneettien suurin
kayttolampotila on esimerkiksi 120 °C, kun taas korkealuokkaisemmilla magneeteilla, EH-
luokan magneeteilla, se voi olla 200 °C tai yli Curie-lampdétilan ollessa 350 °C. (Arnold

Magnetic, 2019).

Sdahkomoottorin jddhdytys voi olla toteutettu joko ilma- tai nestejadhdytykselld tai ndiden
yhdistelmalld. Tehokkaimmat sdhkoautot vaativat ldhes poikkeuksetta nestekiertoisen jadh-
dytyksen tehohdvididen ollessa suuria. Nestejaddhdytyksesséd vesiglykoli-seos kulkee moot-
torin ympéri kiertdvéssd spiraalimaisessa jidhdytyskanavassa, niin sanotussa jadhdytysvai-
passa (engl. water jacket). Yhd useammin sovelletaan suoraa nestejddhdytystd, jolloin jddh-
dytteend kdytetddn sopivaa Oljyd. Veden kiayttd suorassa kosketuksessa staattorin aktii-
viosien kanssa on haasteellista mutta ei mahdotonta. Myds akseli voi olla jadhdytetty sen
lapi virtaavalla nesteelld. Moottori, invertteri ja vaihteisto voivat olla samassa nestekier-
rossa. Kdytdnnossd, nykypdivand pelkkd vesivaippa ei usein riitd jddhdyttimain moottoria
tehotiheyksien kasvaessa. Suora 6ljyjaddhdytys on tehokas vaihtoehto. Syyné tdhdn on esi-
merkiksi se, ettd 6ljy voidaan saattaa suoraan kosketukseen johtimien ja laminaattipakettien
kanssa. Téamai on tehokasta, vaikka 6ljylld on selvésti huonompi limmonsiirtokyky ja omi-
naisldmpdkapasiteetti kuin vedelld. Sen etuna on 6ljyn dielektrinen luonne, joka mahdollis-
taa jopa suoran kosketuksen jannitteisiin osiin. Oljyjadhdytysti voidaan kiyttdd joko yksin
tai yhdessi toisen jadhdytystavan, kuten vesivaipan kanssa. Oljyjadhdytyksessi 6ljyi, joka
voi olla vaihteistodljyd, valutetaan tai ruiskutetaan (engl. oil spray cooling) staattorin kaa-
meihin. Suora kontakti kddmityksen kanssa tekee jadhdytyksestd erityisen tehokasta. Root-
torin jadhdyttdminen on haasteellisempaa sen pyodrimisliikkeen takia. Roottorissa voi olla
tuuletuskanavia ja joissain tapauksissa 6ljyd voidaan kierrdttdd myds roottorin ldpi magneet-

teja jashdyttien. Oljyn kierriitystd varten tarvitaan yleensi pumppu.
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5  Tutkimus- ja mallinnusmenetelmat

Tassd tydssa tutkitaan sdhkéauton moottoria padasiassa simulointipohjaisesti. Tutkimus pe-
rustuu takaisinmallinnukseen, jossa moottorin rakennetta ja ominaisuuksia pyritdén arvioi-
maan saatavilla olevien teknisten tietojen, kirjallisuuden sekd moottorista otettavien mittojen

ja niiden avulla luodun simulaatiomallin avulla.

5.1 Takaisinmallinnus

Takaisinmallintamisella (engl. reverse engineering) tarkoitetaan prosessia, jossa pyritddn
selvittimiin fyysisen laitteen tai jarjestelmén rakenne ja toiminta ilman alkuperiisii tietoja.
Takaisinmallintamisen periaatteita on hyodynnetty jo teollisen vallankumouksen ajoilta eli
1700-luvun lopulta 1dhtien. Nykymuodossaan takaisinmallinnus yleistyi 1900-luvun loppu-
puolella CAD- ja simulointiohjelmistojen kehityksen myo6ti. Nykypdivana 3D-skannauksen
sekd muiden uusien mittaus- ja simulointimenetelmien avulla mallintaminen on entistékin

tarkempaa.

Takaisinmallinnusta voidaan hyddyntéé useilla eri aloilla, esimerkiksi elektroniikassa tutki-
malla piirilevyjd tai ohjelmistokehityksessd selvittimélld ohjelman toimintaa. Mallintami-
seen sisdltyy usein asioiden purkamista, mittaamista ja analysointia. Mittaus- ja testidatan
avulla fyysisestd laitteesta voidaan tehdd niin sanottu digitaalinen kaksonen (engl. digital
twin) ja simuloimalla moottoria voidaan selvittdd esimerkiksi sen suorituskykyyn, lampoti-
laan ja sdihkOmagneettisiin ominaisuuksiin liittyvié tietoja. Takaisinmallintamisen tavoit-
teena on yleensa tuotteen kehittiminen, analysointi, suorituskyvyn parantaminen tai yhteen-
sopivuuden varmistaminen. Takaisinmallinnusta on kéytetty my0s vakoilussa ja sota-aikana

takaisinmallintamalla vihollisilta haltuun saatua materiaalia.

5.2 Simulointiohjelmat

Moottoreiden sahkdmagneettisten, termisten ja mekaanisten ominaisuuksien mallintamiseen

on olemassa monia ohjelmia. Useimmat ndistd ovat maksullisia, kuten Ansys Motor-CAD
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ja IMAG-Designer. Téssd tyossd kéytettiin Ansys Motor-CAD -ohjelmistoa, joka on LUT
yliopiston opiskelijoiden kdytossd. Tdssd ohjelmassa on mahdollista mallintaa kaikkia edella

mainittuja ominaisuuksia.

Motor-CAD:lla tehtdva mallinnus perustuu sekid analyyttisiin malleihin ettd numeerisiin me-
netelmiin, kuten elementtimenetelméiin (FEM). Nadiden menetelmien avulla voidaan arvi-
oida esimerkiksi vdantdmomenttia, hyotysuhdetta ja haviditd eri kdyttotilanteissa, esimer-
kiksi tietylld staattorivirralla ja pyorimisnopeudella. Mallinnusta varten moottorin tyyppi,
geometria, materiaalit ja kdyttdolosuhteet médritelldéin ldhtdtietoina, joiden perusteella oh-

jelmisto laskee moottorin suorituskyvyn.

Simuloinnin avulla moottorin kéyttdytymistd voidaan tarkastella laajalla kayttdalueella
suunnitteluprosessin aikana. Se mahdollistaa my0s erilaisten rakenteellisten ja sédhkoisten

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

Porsche Taycan oli julkaisuhetkelldin yksi ensimmaisisté tdyssdhkoisistd ajoneuvoista, joka
yhdisti huipputeknologian urheilulliseen suorituskykyyn ja perinteisen autovalmistajan pit-
kédén kehittimdan ajodynamiikkaan. Taycan pohjautuu vuonna 2015 esiteltyyn Porsche Mis-
sion E tiyssdhkoiseen konseptiautoon. Taycan esiteltiin ensimmaéisen kerran vuoden 2019
autondyttelyssd Frankfurtissa, ja siitd ldhtien se on edustanut merkittavad askelta Porschen
siirtymisessé kohti sdhkoista litkennettd ja ympéristotietoista autoteollisuutta. Tdma auto on
Porschen mainoslauseitten mukaan suunniteltu tarjoamaan poikkeuksellinen ajokokemus

tinkiméttd Porschen klassisista arvoista: huippuluokan suorituskyvysti ja ensiluokkaisesta

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

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

Taycan hyddyntdd modernia akku- ja moottoriteknologiaa mahdollistaen suuren toiminta-
matkan ja erinomaisen kiihtyvyyden, jotka ovat vertaansa vailla premium-luokan séhkodajo-
neuvojen joukossa. Taycania on saatavilla eri voimalinjoilla, joista tehokkain koostuu kah-
desta kestomagneettitahtimoottorista, jotka tarjoavat hetkellisesti jopa yli 550 kW tehon
Turbo S -mallissa. Liséksi Taycan oli ensimmaéinen tuotantoauto, jossa kéytettiin 800 voltin
sdahkojdrjestelmdd, joka mahdollistaa muun muassa merkittdvésti nopeamman latausajan

kuin perinteiset 400 voltin jarjestelmat. (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 sekéd Turbo S. Liséksi 4S-
versiosta on olemassa kaksi vaihtoehtoa: Performance Battery sekd hieman tehokkaampi,
isommalla akulla varustettu Performance Battery Plus. Voimalinjoihin on myds tullut muu-

toksia eri vuosimallien valilla.

Téssd tyOssa tutkittavana oleva sdhkdmoottori on perdisin vuoden 2019 Porsche Taycan 4S
-mallin taka-akselilta. Taka-akselin voimansiirtomoduuli on kompakti kokonaisuus, jossa
moottorilla, invertterilld ja vaihteistolla, johon siséltyy tasauspyordstd, on yhteinen runko.

Moduulin kokonaismassa on noin 170 kg.

Moottori on hankittu purkamolta. Sitd ohjaa moottorin péélle sijoitettu invertteri, ja akselin
pddssd on kaksivaihteinen vaihteisto, jonka ensimmadisen vaihteen vélityssuhde on 16:1 ja
toisen vaihteen 8,05:1. Etuakselilla on vastaavasti oma moottori, invertteri ja yksivaihteinen
vaihteisto, jonka vilityssuhde on niin ikddn 8,05:1. Etuakselin invertteri on mitoitettu 300 A

virralle ja taka-akselin invertteri 600 A virralle.

Tutkittavana olevan moottorin osalta ei ole tayttd varmuutta, kuuluuko se Performance Bat-
tery- vai Performance Battery Plus -versioon. Mikili kyseessd on Performance Battery, niin
valmistaja ilmoittaa auton kokonaistehoksi 320 kW ja kokonaisvddnnoksi 640 Nm. Launch
control -toiminnolla saavutetaan hetkellisesti 390 kW. Vastaavasti Performance Battery
Plus -version arvot ovat 360 kW ja 650 Nm sekd Launch control -teho 420 kW. Suurin re-

kuperaatio, eli jarrutusenergian talteenotto on 265 kW.

Kaésityksen mukaan, moottorit ndissd kahdessa versiossa ovat kuitenkin rakenteellisesti sa-
manlaiset. Parempi suorituskyky saavutetaan akuston korkeammalla jénnitteelld: perusver-

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

Taka-akselin moottori tuottaa ndistd 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 kithdytys 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. Yhdessd moduulissa on 12 kennoa: kuusi sarjassa ja kaksi rinnan. Kun
moduuleja on 33, niin saadaan yhteensa 198 kennoa sarjassa. Yhden littumioni-pussikennon
nimellisjénnitteen ollessa 3,65 V, saadaan akuston nimellisjdnnitteeksi noin 720 V. Tayden

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

Vastaavasti 4S Performance Battery -akusto koostuu samalla tavalla ryhmitellyistd ken-
noista ja moduuleista, niitd on vain hieman vihemmaén: 336 litiumioni pussikennoa jaettuna
28 moduuliin. Kennoja on 168 kappaletta sarjassa, ja niistd saadaan akuston nimellisjannit-
teeksi noin 610 V ja kapasiteetiksi 79,2 kWh. (Porsche, 2021). Taulukko 2 kokoaa tirkeim-

pié teknisié tietoja Porsche Taycanista.

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

Omamassa (*) 2170 kg
Suurin sallittu kokonaismassa (*) 2880 kg
Pituus (*) 4963 mm
Leveys (*) 1966 mm
Akselivali (*) 2900 mm
Ilmanvastuskerroin Cy 0,22 -
Etupinta-ala 2,33 m’
Kokonaisteho 320 kW
Overboost-teho 390 kW
Kokonaisviiantod 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 kdytetddn muun muassa ilman- ja vierintdvastusvoiman laskemiseen.
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6.2 Fyysiset mitat ja rakenne

Sdhkoautojen voimansiirtokomponenttien viralliset ja yksityiskohtaiset tiedot ovat usein vai-
keasti saatavilla tai jopa kokonaan luottamuksellisia ja julkaisemattomia. Tavoitteena on
saada moottorin mallinnukseen tarvittavat mitat riittdvéan tarkasti, jotta simuloinneista saa-
daan kéyttokelpoisia ja realistisia tuloksia. Mittaukset suoritettiin erilleen puretuista staatto-
rista ja roottorista. Kdytetyt menetelmit valittiin mittaustarkkuuden ja tilanteen mukaan.
Mittaustydkaluina oli muun muassa tyontomitta, mikrometri ja rakotulkki. Mittauksissa py-
rittiin 0,1 mm tarkkuuteen. Joissakin tapauksissa tarkkuutta rajoittivat pintojen muodot ja

epétasaisuudet, pinnoitteet seké ahtaat tilat.

Seuraavissa kappaleissa on Taycanin taka-akselin moottoria tutkimalla ja mittaamalla saa-
tuja mittoja sekd muita ominaisuuksia. Liitteeseen 1 on koottu mitattuja, laskettuja seki si-

mulointimallista saatuja arvoja.

6.2.1 Staattori

Staattorirakenteen kokonaispituus on 280 mm. Tdmén rakenteen sisdlld on rautasydén, joka
koostuu 0,2 mm paksuista laminoiduista sdhkoterdslaminaateista, jonka ulkohalkaisija on
245 mm ja sisdhalkaisija 176 mm. Aktiiviosan pituus on 130 mm ja siind on 72 suorakul-
maista uraa staattorikddmitykselle. Urien korkeus on 15 mm, leveys 3,5 mm ja ura-aukko

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

Staattorin ulkoseindmilld on spiraalimainen, avorakenteinen jddhdytysvaippa (kuva 10).
Siind on yksi kanava, joita mahtuu staattorin ulkoseinimén mitalle kuusi kappaletta rinnak-
kain. Yhden kanavan leveys on keskiméirin 32 mm ja syvyys 6 m, jolloin virtauspoikki-
pinta-ala on kokonaisuudessaan 1152 mm?. Kanavien vilinen seinimi on leveydeltiin noin
9 mm. Jddhdytysvaipan ulomman seinimén muodostaa moottorin kuori, jonka siséédn staat-

torl asennetaan.
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Kuva 10. Staattorirunkoputken ulkopinta ja siind olevat jaddhdytysvaipan urat.

Staattorin ulkohalkaisija jddhdytysvaippa mukaan luettuna on noin 260 mm. Jadhdytysvai-
pan sisdseindmén paksuudeksi on arvioitu 5 mm. Terdslaminaattien ulkokehélld on pienia
lovia, jotka muodostavat uria staattorin ja jadhdytysvaipan véliin. Staattorin mittoja listat-

tuna taulukossa 3.

Taulukko 3. Staattorin mittoja.

Staattorin mitat [mm]
laminaattipaketin pituus, / 130
staattoriporauksen halkaisija, Ds 176
laminaattipaketin ulkohalkaisija, Ds. 245
staattoriuran leveys, bas 3,2
staattoriuran korkeus, /s 15
staattoriuran suun aukeama, b 0,9
staattorihampaan minimileveys 7,0

6.2.2 Roottori

Roottori muodostuu akselista, ohuista sdhkoterdslaminaateista ja niithin 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 sdde on
86,5 mm ja niissd on tuuletus- ja kevennyskanavia. Kanavat sekd magneetit menevét suoraan
roottorin 1dpi, eli roottori on rakenteeltaan suora eivétkd sdhkoterdslaminaattilevyt tai mag-
neetit kierry akselilla (uravinoutta, engl. skew, ei siis ole). Kummassakin pééssd on sdhko-
terdslaminaattien jélkeen senttimetrin paksuinen austeniittinen terdksinen paitylevy. Root-

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

Kuva 11. Roottorin mittoja.

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

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

ettd yhden navan magneetit sekd niiden paddyissé olevat vuoesteet nikyvit.

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

Yksi magneettisegmentti koostuu useista pédéllekkéin pinotuista magneeteista. Ndiden mag-
neettien koko on 21,5 mm x 15,3 mm x 5,30 mm ja yhden V-segmentin magneettien vilinen
kulma on 104 astetta. Roottorin pdddyissd magneettien paksuus on pienempi, jotta ne saa-
daan sommiteltua koko roottorin pituudelle. Magneetit on koottu néin pienistd paloista ja
niiden kyljissd on matalia uria pydrrevirtahdvididen minimoimiseksi. Vaikka kestomagne-
tointia pidetddn havidttoméand, ilmavéliharmoniset, permeanssiharmoniset ja virtaharmoni-
set tunkeutuvat myds roottoriin ja NdFeB-magneettien johtavuus on niin korkea, ettd niitd

el voi kayttdd segmentoimatta rasittavissa kaytoissa.

Magneettien kokonaistilavuudeksi saadaan 235 kuutiosenttimetrid sekd massaksi 1,8 kg.
Tadma on 3,4 % staattorin, roottorin ja jadhdytysvaipan yhteenlasketusta massasta (52,4 kg).

Tyypillisesti kestomagneettien massa on noin 2-3 % moottorin kokonaismassasta. Tdmén
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kaltaisessa integroidussa voimansiirtomoduulissa, jossa moottorilla, invertterillé ja vaihteis-
tolla on yhteinen runko ja jonka kokonaismassaksi on ilmoitettu 170 kg, on kuitenkin vaikea

erottaa, mikd osa kuuluu millekin komponentille.

6.2.3 Kaiaimitykset

Staattorin kdamitys on toteutettu suorakulmaisilla, tavallista pyorolankaa paksummilla joh-
timilla. Kyseessd on yksi suorakulmaisia johtimia kéyttivistd kd&dmintdtavoista, nimeltddn
hiuspinnikdamitys, englanniksi hairpin winding. Nimitys tulee johtimien muodosta: ne ovat
suorakulmaisia, laminoituja kuparijohtimia, jotka ovat valmiiksi taivutettu tiettyyn U-muo-
toon. Kun ndma4 taivutetut johtimet asetetaan staattorin uriin tietyssi jarjestyksessd eri ker-
roksiin ja niiden péét hitsataan yhteen, saadaan haluttu aaltokd&mitys aikaiseksi. Koska hius-
pinnikdédmit ovat suorakulmaisia ja tavallista kddmilankaa paksumpia, saavutetaan niilld
hyvé kuparin taytekerroin. Kuvassa 13 on yksi staattorin ura ja siind kulkevat johtimet, joi-
den mitat ovat eristeineen 2,7 mm x 3,2 mm. Johtimien eristeen paksuudeksi on asetettu 0,1
mm ja staattorin paderistyksen paksuudeksi 0,2 mm. Nilld mitoilla kuparin taytekertoimeksi

saadaan hieman alle 70 %. Uransuun aukeama on 0,9 mm.
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Kuva 13. Staattorin urassa neljid kddmikerrosta, johdineristeet ja uraeriste. Johtimen mitat ovat eris-
teineen 2,7 mm x 3,2 mm. Leveyteen ndhden suurehko korkeus on hieman ylléttava, silld vaihtovir-
tahdvididen pienentdmiseksi on aina syytd pitda johdinkorkeus urassa mahdollisimman matalana ja
johdin leveéna.

Jokaisessa staattorin urassa on nelji johdinta, jotka kuuluvat samaan vaiheeseen ja jotka kul-
kevat joka yhdeksdnnessd urassa. Kdimitys on toteutettu kahdella rinnakkaisella polulla,
jotka ovat keskenéén peilikuvamaiset ja ovat yhdistetty vain alku- ja loppupééstd. Rinnak-
kaispolut ovat jérjestetty uriin siten, ettd joka toinen johdin kuuluu ensimmdiiseen ja joka
toinen toiseen rinnakkaispolkuun. Kaksi alinta johdinkerrosta vuorottelevat keskendan, ku-
ten myos kaksi ylintd johdinkerrosta (kuva 14). Johtimien jakaminen kahteen tai useampaan
rinnakkaisjohtimeen ja ndiden keskindinen vuorottelu auttaa pienentdmaédén resistanssiker-
rointa sekd vdhentimdin kiertovirtoja ja virranahdon vaikutusta. Yhden rinnakkaispolun
johdin kiertda staattorin kehén kuusi kertaa ja jokaisella kerralla kertyy nelja kdamikierrosta,
joten yhden vaiheen kdémitys koostuu 24:sti sarjaan kytketystd kddmikierroksesta per rin-

nakkaispolku.
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Kuva 14. Ote kddmityskaaviosta, jossa ndkyvilld yhden vaiheen kaksi rinnakkaispolkua, jotka ovat
esitetty eri véreilld. Kuvasta on havaittavissa rinnakkaispolkujen peilikuvamaisuus seké niiden vuo-
rottelu keskendén: rinnakkaispolut “kiertdvat” uria eri suuntaan vaihtaen paikkaa keskendin. Esimer-
kiksi 50. uran pinnimmaéinen (ldhinni ilmavélid) johdin (vaaleansininen) kulkee seuraavaksi vasta-
pdivdan uran numero 41 toiseksi pinnimmaiseksi johtimeksi. Kun taas 50. uran toiseksi pinnimmaéi-
nen johdin (tummansininen) kulkee seuraavaksi uran numero 59 pinnimmaiseksi johtimeksi.

Kuvassa 15 on esitetty ote staattorin kddmityskaaviosta, jossa nikyvilld selvyyden vuoksi
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Kuva 15. Ote mallinnettavalle moottorille Motor-CAD:n luomasta staattorin kddmityskaaviosta,
jossa kukin vaihe esitetddn eri vérilli. Kaaviossa esitetty staattoriurat 19-54 ja kahdesta
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rinnakkaispolusta vain toinen. Hiuspinnikd&mitys on ns. aaltokdémitys. Siind ei siis ole silmukoita,
vaan kddmitys etenee aaltoina koko staattorin kehdn matkan. Kuvan kddmityksessd on kolme uraa
napaa ja vaihetta kohti.

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

urien madraksi gs

Qs 72 _ 3 (6.1)
~ 2pmg 2-4-3

s

jossa Qs on staattoriurien méérd, p on napaparien maard ja ms staattorissa olevien vaiheiden
mAaara.

Saatu tulos kertoo, ettd kyseessd on kokovakokddmitys (engl. integer slot winding). Mikali
tulos olisi muuta kuin kokonaisluku, olisi tdlldin kyseessd murtovakokdamitys (engl. fracti-
onal slot winding). Kyseessd on myos lavistdjakaamitys, eli ei-janteistetty kddamitys. Jalkim-
maéisessd tapauksessa yhdessd urassa kulkisi useamman vaiheen johtimia (Pyrhonen et al.,

2014).

Hiuspinnik&émitykset tarjoavat useita etuja perinteisiin punottuihin pydrolankaisiin kddmei-
hin verrattuna. Keskeisin syy hiuspinnikddamien kiyttamiseen on sen hyva massatuotantoau-
tomaatiokelpoisuus. Vaikka hiuspinnikdimien valmistamisen aloittaminen on erittdin kal-
lista, toimii valmis automatisoitu valmistaminen darimmaisen tehokkaasti. Yksi keskeinen
etu on huomattavasti suurempi kuparin taytekerroin kuin pyorélankakéaameilld. Hiuspinni-
kadmitykselld se voi olla jopa 70 %, kun taas pydrolankakdameilld taytekerroin on tyypilli-
sesti vain noin 45 %. Suurempi tdytekerroin tarkoittaa, ettd staattorin uriin on mahdollista
sijoittaa enemmain kuparia, mikd periaatteessa parantaa tehotiheyttd. Julkaisujen (Jiang et
al., 2025) ja (Popescu et al., 2018) mukaan perinteisen lankakddmityksen korvaaminen hius-
pinnikdamitykselld mahdollistaa kaksi vaihtoehtoista optimointia: joko lisdtd moottorin te-
hoa sdilyttdmalld staattorin urien mitat ennallaan ja hyddyntdmailld korkeampaa tdyteker-
rointa tai pienentdd moottorin kokoa ilman merkittdvaa suorituskyvyn heikkenemista. Hius-
pinnikdédmitykset kuitenkin kérsivét pyorolankakddamitystd enemmaén vaihtovirtareisitanssin
kasvusta. Kun moottorin taajuus nousee, menetetdén hiuspinnikddmityksen mukanaan

tuoma etu viahitellen suurten AC-hévididen takia.
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Korkea tidytekerroin auttaa myds moottorin jadhdyttdmisessd. Kun urassa on vihemmén
lampderisteend toimivaa kylldstyshartsia ja staattorin seindmien ja johdinten vilinen koske-

tuspinta-ala kasvaa, lamp0 siirtyy tehokkaammin pois kddmeisté staattorirakenteeseen.

Hiuspinnikddmityksen suunnitteluun liittyy tiettyjd sddntdja (Berardi & Bianchi, 2018):

kddamikerrosten maéirén on oltava parillinen

saman polun johtimien on katettava tasaisesti kaikki kerrokset

saman polun johtimien on katettava jokaisen navan urat kullakin vaiheella

etu- ja takaliitdntdjen tulee olla mahdollisimman yhtendiset

Néiden ohjeiden noudattaminen auttaa takaamaan, ettd virta- ja jinniterajoitukset otetaan
huomioon ja ettd induktanssit ja vastasdhkomotorinen voima (engl. back EMF) ovat yhtd

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

Jotta hiuspinnikddmitykselld saavutetaan mahdollisimman korkea hyotysuhde seké suoritus-
kyky, tdytyy esimerkiksi kddmityskerrosten, rinnakkaispolkujen ja staattorin urien maira
sekd johdinten koko optimoida huolella. Muuten virranahto ja ldheisyysvaikutus saattavat
aiheuttaa suuria AC-hévioitd korkeilla taajuuksilla ndisséd tavallista pyorolankaa paksum-
missa johtimissa. Etenkin johtimen korkeudella on merkittdva vaikutus vaihtovirtaresistans-
sin suuruuteen. Suurilla johtimen korkeuksilla vaihtovirtahdviét voivat olla jopa moninker-

taiset tasavirtahdvidihin verrattuna (Pyrhonen et al., 2014).

Kun staattorin urassa on useampi johdin, voidaan alentunut johtimen korkeus ¢ (engl. redu-
ced conductor height) laskea seuraavalla yhtdl6114 johtimen korkeuden ja tunkeutumissyvyy-

den tulona (Pyrhonen et al., 2014):

) b (6.2)

& = he > @WHoOc =~

jossa heo on yksittdisen johtimen korkeus, uo tyhjidn permeabiliteetti, oc kuparin sahkonjoh-

tavuus, beo yksittdisen johtimen leveys ja b uran leveys.

Aiemmin mainitun yhtilon (4.6) liséksi resistanssikerroin voidaan laskea myds hyddyntien

alentunutta johtimen korkeutta £(Pyrhonen et al., 2014):



52

Z—1 6.3
) ¢

jossa z; on kddmikerrosten maard ja yhtélot (4 ja w(§ ovat

kr = (&) +

sinh 2& + sin 2¢ (6.4)

9 =¢ cosh 2§ — cos 2¢

ja

sinh§ —siné (6.5)

v =2¢ cosh§ + cosé

Kun yhden johtimen poikkipinta-ala on noin 7,5 mm? ja rinnakkaispolkuja on kaksi, niin
yhden vaiheen kokonaispoikkipinta-alaksi saadaan noin 15 mm?, kun johtimien kulmien
pyoristystd ei oteta huomioon. Tatd pinta-alaa ei voida hyddyntéa tdydellisesti, muun muassa
virranahdon takia, mutta se antaa 1dhtokohdan takaisinmallintamiselle. Yhtiloll4 (6.6) voi-
daan arvioida staattorin virran /s suuruutta tietylld teholla.

_ P (6.6)
m-n- Usph * COSQ

S

Lasketaan kdidmitysten virrantiheys invertterin maksimivirralla 600 A, eli tdydelld teholla.

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

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

I (6.7)

Scs = a_fs
_ 600A

S 2-75mm?

Js = 40 A/mm?

Kirjallisuudessa virrantiheyksien RMS arvolle on annettu suunnittelun nikdkulmasta raja-
arvoja erityyppisille moottoreille ja jadhdytystavoille (taulukko 1). PM-moottorin ankkuri-
kddmityksen virrantiheydelle on perinteisesti epdsuorien jadhdytysmenetelmien tapauksissa
sallittu 4-6,5 A/mm? (Pyrhonen et al., 2014). Nyt saatu virrantiheyden on téhén verrattuna
hyvin korkea, mutta koska kyseesséd on hetkellinen, vain muutaman sekunnin kestéva kiih-

dytys tidydelld teholla eikd jatkuva tilanne, niin se on sallittu.
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Tasaisessa tilanteessa auton tehontarve on huomattavasti alhaisempi, joten my0s virranti-
heys kdamityksissd on maltillisempi. Arvioidaan teho, joka tarvitaan ylldpitiméén huippu-

nopeutta 250 km/h tasaisella tielld, eli suurinta jatkuvaa tehoa.
[lmanvastuksen voima voidaan laskea yhtilolla (6.8).

Fair = O,SIOCdAUZ (68)

2

1 kg 2 m
Far = 5+ 1225—5-0,22-233 m*: (69,4?)

Fy, = 1512 N

Vierintdvastuksen voima saadaan kertomalla auton massa ja kiihtyvyysvakio vierintdvastus-

kertoimella. Kdytetddn vierintdvastuskertoimelle arviota 0,01.

Fro1 = Ciymg (6.9)
m
F.o1 = 0,01-2300 kg - 9,815—2

F.oy = 226N

Kun ilmanvastus- ja vierintdvastusvoima lasketaan yhteen, saadaan kokonaisvoima, joka
vastustaa liikettd. Tama kokonaisvoima on yhtd suuri kuin pyorilld oltava voima, jotta auto

pysyy 250 km/h:n nopeudessa.
FtOt S th = 1738 N

Pyorilla tarvittava vaantdomomentti voidaan laskea kertomalla pyorien vetovoima niiden sé-
teelld. Taycan 4S vanteen vakiokoko on 19”. Kéytetdén laskuissa esimerkiksi 275/45 R19

rengaskokoa, joten pyorén sédteeksi saadaan noin 0,36 m.
Twh = FnTwh (6.10)
Twn =1738N-0,36 m

Twn = 626 Nm

Moottorin vddntdmomentti saadaan, kun pyorien vadntdmomentti jactaan vaihteiston véli-
tys- ja hyotysuhteella. Téssd tapauksessa, kun ajetaan 250 km/h, kéytdssd on toinen vaihde
eli vilityssuhde G> on 8,05.
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_ Twn (6.11)
m G,n
_ 626 Nm
m805-0,92
T,, = 84,5 Nm

Seuraavaksi lasketaan pyordn kulmanopeus, joka sitten muunnetaan pydrimisnopeudeksi.
Qup = Y (6.12)
Twh
69,4 =
s

Qwn = 035 m

rad
Qwh =193 T

rad

Qun * 60s _ 193 < 60s

2T 2T

Nywh =

Nywh = 1841 rpm

Pyorien pyorimisnopeuden ja vaihteiston valityssuhteen avulla saadaan moottorin pyorimis-
nopeus.

Ny = Nwh G2 (6.13)

n, = 1840,89 rpm - 8,05
Ny, = 14820 rpm

Tédma on alle moottorin suurimmaksi pydrimisnopeudeksi ilmoitetun nopeuden 16000 rpm.

Seuraavaksi muunnetaan moottorin pydrimisnopeus kulmanopeudeksi.

2T

Wm = %‘I’lm

(6.14)

Oy = om 14820

rad
Qm = 1552 T
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Moottorin kulmanopeuden avulla saadaan laskettua moottorin teho ajettaessa huippunopeu-

della.
P, = TyyWy (6.15)

rad
P, = 84,47 Nm - 1552 -

P, = 131 kW

Taycan on nelivetoinen, eikd sen voimansiirron ohjausta tiedetd tarkasti. Useimmissa neli-
vetoisissa henkildautoissa etuakseli osallistuu vain liikkeelleldahdoissa sekd, kun havaitaan
pidon menetystéd taka-akselilla. Suurilla nopeuksilla ajettaessa voimantuotto on usein siis
takavetopainotteinen, joten tarkastellaan tilannetta, jossa huippunopeudella ajettacssa Tay-

canin teho tulee tiysin taka-akselilta.

. _V3:131000W
S 3.0,95-509V:0,97

I, ~ 160 A

Kéaimityksen virrantiheys lasketaan samoin kuten huipputehon tilanteessa:

ajs

_ 160A
S 2-75mm?

SCS

Js = 10,7 A/mm?

TAma saatu arvo menee yli taulukossa 1 olevasta arvosta 4-6,5 A/mm?. Moottorin ominai-
suuksien, eli jidhdytysvaipan, hiuspinnikddamityksen suuren tdytekertoimen ja siten matalan
lampdresistanssin ja staattorin rakenteen ansiosta tdma ei aiheuta ongelmia. Moottorin [dm-

penemaa tarkastellaan kappaleessa 6.6.
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6.2.4 Ilmavali

Ilmavélin mittaaminen staattorin ja roottorin ollessa erilliin on luonnollisesti mahdotonta.
Pelkésti roottorin sijoittamisesta staattorin sisdlle ei mydskédédn ole apua, koska magneetit
pakottavat roottorin vinoon. Téstd syystd ilmavilin pituus tdytyy selvittdd laskemalla se
staattorin sisdhalkaisijalla ja roottorin ulkohalkaisijalla. Ilmavélin pituudeksi tulee télloin
noin 1,5 millimetrié ja ilmavalin halkaisijaksi 174,5 millimetrid. Koska ilmavélin suuruu-
della on merkittavd vaikutus moottorin muihin ominaisuuksiin eikd sen suuruutta tiedeti
tarkasti, on sen vaikutuksia mallinnettu Motor-CAD:lla seuraavassa kuvassa 16 vililld

1,1...1,5 mm 0,1 millimetrin vélein.

[Imavélin pituuden vaikutus, kun Is=600 A

320 0,9
300 0,88
280 086 =
2 ¢
& 260 0,84 <
- S
o =

240 0,82 >
220 0,8
200 0,78
1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

[Imavili [mm]

=@ | 3htoteho ==@== Keskimaarainen ilmavalin vuontiheys

Kuva 16. [lmavélin pituuden vaikutus moottorin tehoon ja ilmavélin vuontiheyteen, kun staattorivirta
on 600 A.

Kuvasta 16 ndhddédn 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
ilmavilin suuruutta kasvatetaan 1,1 millimetristd 1,5 millimetriin. Kyseessd on E-Magnetic-
mallin laskennallinen teho, joka on suurempi kuin moottorin todellinen akseliteho, koska
kaikkia hivioitd ei oteta huomioon. Samalla ilmavélin 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 suorituskykya seké analysoida
sen toimintaa eri tilanteissa. Tydssd pyrittiin sithen, ettd mallinnettu moottori vastaisi mah-

dollisimman hyvin todellista moottoria sahkdmagneettisten ominaisuuksien osalta.

Simulointi aloitettiin valitsemalla sopiva pohja ohjelmassa valmiina olevista malleista. Sel-
laiseksi valikoitui el0-niminen laskentapohja. Kyseessd on samantyyppinen sdhkdauton
IPM moottori. Aluksi E-Magnetic -mallissa tdhédn mallipohjaan sydtettiin kaikki mitatut geo-
metriatiedot, kuten roottorin ja staattorin mitat, ilmavéli, magneettien sijoittelu ja mitat. Kes-
tomagneettien tyypiksi valittiin materiaalikirjaston korkeimman kéyttolampdtilan omaava
magneettimateriaali, N42UH, jonka nimellinen remanenssi B: 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 ldhella, silld kyseessa oli sa-
mantyyppinen ajomoottori. Taulukossa 4 on simulointimallissa kdytetyt materiaalit. Lista ei

sisélld jadhdytysvaippaa, joten kokonaismassa eroaa mitatusta kokonaismassasta.
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Taulukko 4. Motor-CAD -mallissa kaytetyt materiaalit ja niiden ominaisuuksia.

. Materiaali Resistiivisyys Resistiivisyyden Magneetm. Magn eeftln Remanenssin ~ [Tiheys [Massa

Komponentti tietokannasta  |(Qm) lampotilakerroin gl d S lampétilakerroin [(kg/n?) [(kg)
(20°C, T) permeabiliteetti

Staattorin
laminointi
(selkdrakenne) [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
(yhteensd) 17,11
Kaamitys
(aktiivinen osa) |Kupari (puhdas) [ 1,724E-08 3,86E-03 8933| 2,454
Kaamitys
(etuosa) Kupari (puhdas) | 1,724E-08 3,86E-03 8933| 0,8106
Kaamitys
(takaosa) Kupari (puhdas) | 1,724E-08 3,86E-03 8933| 0,784
Kaamitys
(yhteensad) 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 vili)|N20 0.2 strip 5,20E-07 0 7650| 0,8588
Roottorin
laminointi
(yhteensd) 15,81
Kestomagneetti |N42UH 1,80E-06 0 1,31 1,05 -0,12| 7500 1,794
Akseli (aktiivinen
0sa) 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 (yhteensd) 5,183
Kokonaismassa 43,95

Tamin jilkeen staattorin kddmitystyypiksi valittiin hiuspinnikddmitys ja syotettiin sithen
liittyvét tiedot, kuten staattoriurien mdédrd ja mitat, johdinten pinta-ala, johdinkerrosten ja
rinnakkaispolkujen médrd sekd napajako. Sydtettyjen tietojen perusteella ohjelma loi kuvissa
14 ja 15 ndhtdvian kdamityskaavion. Kun loputkin staattorin, roottorin ja jadhdytysvaipan

mitat oli syOtetty malliin, saatiin 3D-malli simuloitavasta moottorista (kuva 17).
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Kuva 17. Motor-CAD 3D-malli simuloitavasta moottorista: a) koko simulaatiomalli, b) ilman jééh-
dytysvaippaa, c) ilman roottorin pédtylevya ja vyyhdenpditd, d) vain roottorin laminaattipaketti ja
magneetit.

Lisdksi Calculations-vililehdelld méaritettiin moottorin sdhkoiset parametrit, kuten DC-jén-
nite ja staattorivirta E-Magnetic-mallin simulointia varten. Staattorin virran voi syottdd joko
huippu-, RMS tai virrantiheyden arvon mukaan. Virran suuruutta voidaan arvioida tehon

perusteella aiemmin esitetyn yhtélon (6.6) mukaisesti.

Kun kaikki edelld mainitut tiedot ovat syotettynd malliin, voidaan suorittaa E-Magnetic Mo-
del -laskenta. Ohjelma muodostaa koneen poikkileikkauksesta kaksiulotteisen elementtiver-
kon ja ratkaisee sdhkdmagneettisen kentidn numeerisella elementtimenetelmailld (FEM). Las-
kennassa ratkaistaan mallin magneettikentén jakauma, jossa huomioidaan malliin syotetyt
materiaalit, kestomagneettien ominaisuudet ja geometria. Simuloinnin tuloksena saadaan
laajasti koneen sdhkomagneettisia ominaisuuksia, kuten vaihekohtaiset jannitteet ja virrat,
magneetti- ja kiimivuot, d- ja g-akselien induktanssit. Tulokset ovat taulukoituna, mutta osa
tuloksista on nihtdvind myos erilaisina kuvaajina sekd osoitinpiirroksena. Lisdksi laskennan
tuloksena saadaan koneen poikkileikkauskuva, josta voidaan tarkastella magneettikentén ja-

kautumista koneen eri osissa.

Seuraavaksi siirryttiin Lab-malliin, jossa moottorille voidaan luoda kylldstysmalli sekd

rauta-, AC-, ja magneettihdviomallit aiemmin syoétettyjen tietojen perusteella. Mallien
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tarkkuutta ja simuloinnissa kéytettivid parametreja on mahdollista muokata. Moottorin suo-
rituskykyd ja ominaisuuksia on mahdollista tarkastella tietyssd toimintapisteessd halutun
pyorimisnopeuden ja vdantdmomentin 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 (/g = 0) tai kayttdjan mairittelema.
Naisté valittiin MTPA. Viimeksi mainittu /g = 0 ei sovellu parhaalla tavalla timin mootto-
rityypin kdyttoon. Kun malli on luotu, saadaan seuraavaksi ajettua vaantomomenttikdyra no-
peuden funktiona. Samaan kuvaajaan on valittavissa ndytettdviksi muitakin kdyrid, kuten
staattorin jannite- ja virtakdyrdat. My0s hyotysuhdekartan ja erilaisten ajosyklien mallintami-

nen sekd herkkyysanalyysin tekeminen on mahdollista.

Thermal-mallissa moottorille valitaan sen jddhdytystavat, kuten jadhdytysvaippa, kddmien
nestejadhdytys ja eri tuuletusvaihtoehdot. Valittujen jadhdytystapojen parametreja voidaan
muokata laajasti esimerkiksi jidhdytysnesteen ominaisuuksien ja jadhdytysvaipan mittojen
osalta. Jadhdytyksen toimivuutta voidaan tarkastella ajamalla simulaatio halutulla py6rimis-
nopeudella. Simuloinnissa kaytettdvét hdaviot voidaan tuoda joko E-Magnetics tai Lab-mal-
lista. Simuloinnin tuloksena saadaan moottorin kullekin osalle keski- ja maksimilampdtilat,
joita voidaan tarkastella kaksiulotteisena radiaali- ja aksiaalindkymaissa tai kolmiulotteisessa

mallissa.

6.3.1 Viinto, nopeus, teho

Kuvassa 18 on esitetty teoreettisesti taka-akselin eri vaihteiden pyordvadantomomentit ajo-
nopeuden funktiona, jossa moottorin pydrimisnopeus vililld 0—-16000 1/min. Kuvaajan piir-

tamiseksi on kdytetty valmistajan ilmoittamia tietoja moottorista, eli 270 kW ja 340 Nm.
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Kuva 18. 1. ja 2. vaihteen taka-akselin pyoravadntomomentit ajonopeuden funktiona laskennallisesti
perustuen valmistajan ilmoittamaan moottorin tehoon ja vaantoon.

Kuvaajasta ndhdédédn, kuinka ensimmadiselld vaihteella, jonka viélityssuhde on 16:1, vakio-
vuoalue pédttyy 64 km/h kohdalla moottorin pydrimisnopeuden ollessa 7600 1/min ja 136
km/h kohdalla saavutetaan moottorin maksimipyorimisnopeus eli 16000 1/min. Kéytin-
ndsséd ennen titi on jo vaihdettu seuraavalle vaihteelle, eli vaihteen vaihto tapahtuu noin 100
km/h nopeudessa. Toisella vaihteella, jonka vilityssuhde on 8,05:1, ajetaan téstd pisteesti
maksiminopeuteen 250 km/h. Taka-akselin tuottama maksimipydravaintomomentti paikal-
taan 1dhdettdessd on 5440 Nm. Kun téhén lisétdédn etuakselin tuottama pyoravaantdomomentti
2400 Nm saadaan maksimipyordaviantdmomentin kokonaisméérdksi 7840 Nm ja kéytetté-
essd pyorien sadettd 0,36 m saadaan vetovoimaksi 21,8 kN, jolla ajoneuvon alkukiihtyvyy-

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

Taulukossa 5 on moottorin simulaatiotuloksia kolmesta eri toimintapisteestd, jotka kuvaavat

ajoneuvon kayttod eri tilanteissa. Tulokset saatu Lab-mallin Operating point-toiminnolla.
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Simulaatio
Toimintapiste 1 Toimintapiste 2 Toimintapiste 3

Syotto Syotto Syotto
Py6rimisnopeus 5900 rpm | PyOrimisnopeus 14820 rpm | Pyorimisnopeus | 5300 rpm
Sahkotaajuus 393 Hz Sdhkotaajuus 988 Hz Sahkotaajuus 353 Hz

Staattorivirta, Staattorivirta,

Staattorivirta, RMS |39 A RMS 160 A RMS 600 A
Staattorijénnite, Staattorijénnite, Staattorijénnite,
RMS 225V RMS 509V RMS 509V
Virtakulma 105° Virtakulma 151° Virtakulma 147°

Lahto Lahto Lahto
Antoteho 14 kW Antoteho 131 kW Antoteho 272 kW
Viaantomomentti 23 Nm Viaiantomomentti 84,5 Nm | Vaiantdbmomentti |490 Nm
Kokonaishidvio 0,4 kW Kokonaishdvio 4,9 kW Kokonaishidvio 23,4 kW
Hyd6tysuhde 97,00 % | Hyotysuhde 96,40 % | HyoOtysuhde 92,10 %
Tehokerroin 0,96 Tehokerroin 0,97 Tehokerroin 0,56

Ensimmadinen toimintapiste kuvaa tilannetta, jossa ajoneuvon nopeus on 100 km/h. Tadma
piste edustaa tyypillistd maantieajoa, jossa moottori toimii melko pienelld osakuormalla.

Vidntdmomentti- 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 madrdytyy padasiassa
lamporajoitteiden perusteella. Tassi tilanteessa moottori on 1dhelld maksimipyodrimisnopeut-

taan ja kentdnheikennysalueella.

Kolmas toimintapiste edustaa moottorin hetkellistd huipputehoa, jolloin staattorivirtana on
invertterin maksimivirta. Suuri virta nostaa staattorijdnnitettd. Kun staattorijannite saavuttaa
yldrajansa, tarvitaan voimakasta kentdnheikennystd. Téstd seuraa alhainen tehokerroin,

koska moottorissa on kentdnheikennyksen vuoksi paljon loistehoa.

Kuvassa 19 on moottorin viidntdmomentti- ja tehokdyrit nimelliskuormituksella. 160 A
staattorivirralla vadntdomomentti ja teho 14820 r/min pydrimisnopeudella vastaavat aiemmin

laskettuja arvoja 84 Nm ja 131 kW.
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Kuva 19. Teho- ja vddantomomenttikdyrdat nimelliskuormituksella 160 A staattorivirralla. Sininen
kayrd kuvastaa akselilla olevaa vddntomomenttia, vihred kdyra tehoa, punainen kayra d-akselin suun-
taisen virran /4 tehollisarvoa ja purppura kidyrd padjannitteen tehollisarvoa.

Ajomoottoreilla ei ole yksikésitteistd nimellistd toimintapistettd, kuten esimerkiksi suora-
kaynnisteisilld teollisuusmoottoreilla, koska ajomoottorit toimivat laajalla nopeus- ja teho-
alueella. Koneen nimellispisteen staattorivirraksi /s valittiin sallitun jatkuvan tehon virta. Ni-
melliseksi pydrimisnopeudeksi valittiin 6600 1/min, joka on juuri ennen kentdnheikennysti
jatkuvan tehon virralla, kun virtakulma y on 90 astetta eli /q= 0. Téssa pisteessd staattorijén-
nite Us saavuttaa maksimiarvonsa. Kuvassa 20 on kidytossa MTPA-ohjaus ja alusta ldhtien

Ig # 0. Talla on vaikutus muun muassa kentéinheikennyksen alkamiskohtaan.

Koneen parametreille madritetdén perusarvot vaihekohtaisina tehollisarvoina kappaleessa 3

esitetyilld yhtdloilld. Jannitteend kdytetddn vaihejinnitetta.

I, =V2Iy = V2160 A

V2509V

~/2294V
NE]

U, =V2Uy =

1 rad
wp = 2m-440— = 2765 —
S S

V2294V

= ~1,840
b 2160 A
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1840 0,665 mH
b = =\, m
2765 1ad
S
V2294V
L= —q~ 0149Vs
2765—-

Perusarvojen avulla lasketaan simuloinneista saaduille nimellispisteen parametreille suhteel-

lisarvot kappaleessa 3 esitettyjd yhtéloitd apuna kéyttden.

_ V2160 A )
i =——= u
ST o160 Y

V2294V
Us,pu = V2294V =1pu
2765529
Ws py = =1pu
2765724
S
V2141V
M gy P
0,018 2-v2-160 A
Ts,pu = \/5'294 v = 0,010 pu
0,072 Vs
Vempu =5 1agvs — O48PY
rad
Yspu = 73294V = 0,99 pu
0,255 mH
lapu = 5 5g5my ~ 38 Pu
_ 0,569 mH _ 086
aPu = 0 eesmH o0 P!

Taulukkoon 6 on koottu valitun nimellispisteen edellé lasketut parametrit absoluutti- ja suh-
teellisarvoina seké samalla tavalla lasketut jatkuvan tehon toimintapisteen parametrit. Huo-

maa, ettd koneella on merkittdvd avonapaisuus, joten se kehittéd reilusti reluktanssivdanto-

momenttia.
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Taulukko 6. Koneen nimellispisteen sekd jatkuvan tehon toimintapisteen parametrit absoluutti- ja

suhteellisarvoina.
Nimellispiste
Absoluuttiarvo Suhteellisarvo
I [A, RMS] 160 | is pu 1
Us,ph [V, RMS] 294 | us pu 1
Ws [1/s] 2765 | wpu 1
Epmpn [V, RMS] 141 | epmpu 0,48
R [mQ] 18 | 7spu 0,010
Poum [Vs] 0,072 | om,pu 0,48
¥, [Vs] 0,149 | Y pu 0,99
Ly [mH] 0,26 | lapu 0,38
Lq [mH] 0,57 | lgpu 0,86
Jatkuvan tehon toimintapiste
Absoluuttiarvo Suhteellisarvo

I [A, RMS] 160 | ispu 1
Usph [V, RMS] 294 | us pu 1
Ws [1/s] 6207 | wpu 2,25
EPM’ph [V RMS] 317 €PM,pu 1,08
R [mQ] 18 | 7spu 0,010
Yem [VS] 0,072 SUPM,pu 0,48
Y, [Vs] 0,067 | ¥s pu 0,45
Lq [mH] 0,26 | lapu 0,38
Lg [mH] 0,57 | lopu 0,86

Nimellispisteen suhteellisarvoista havaitaan, ettd Lq < Lg, mikd on IPM-moottorille odotet-
tua. Tdma tahti-induktanssien vélinen ero tuottaa reluktanssivdantdmomenttia sekd mahdol-
listaa tehokkaan kentdnheikennyksen. Huomion arvoista on nimellispisteen matala kesto-
magneettien ldhdejénnite Epm verrattuna syottdjannitteeseen. Kun Usph=1 pu ja Epm = 0,48
pu, merkittdva osa jannitebudjetista kuluu Rsi ja erityisesti wLi -komponentteihin. Tdma tar-
koittaa, ettd staattorivirran aiheuttamalla vuolla (ankkurireaktiolla ja hajavuolla) on merkit-
tdvé osuus ilmavélin magneettikentdstd. Syy alhaiselle kestomagneettien tuottamalle jannit-
teelle voi olla se, ettd kone on suunniteltu suuria pyorimisnopeuksia silmélld pitden. Epm
kasvaa lineaarisesti pyorimisnopeuden funktiona, joten suurilla pyérimisnopeuksilla se voi
alkaa rajoittaa koneen suorituskykyé. Simuloinnissa magneettien lampoétilaksi on asetettu
niiden kiyttdlampotilaa vastaava, 130 °C asteen ldmpdtila, joka my0s osaltaan vaikuttaa hei-

kentidvasti muun muassa Epm:n arvoon.
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Jatkuvan tehon toimintapisteessd, jossa pyorimisnopeus on huomattavasti korkeampi ja 14-
helld maksimipydrimisnopeutta, kestomagneettien 1dhdejannite ylittdd syottojannitteen ar-
von. Télloin kone toimii kentdnheikennysalueella ja staattorin kddmivuota pienennetdén d-

akselin suuntaisella virralla.

Kuvassa 19 esitetyn nimellispisteen kokonaisvidntomomenttikdyrdn jakautuminen kesto-

magneettien tuottamaan ja reluktanssivadantomomenttiin nidhddan kuvasta 20.
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Kuva 20. Kuvassa esitetty vddntdmomentin jakautuminen magneettien tuottamaan vaédntdémoment-
tiin sekd reluktanssividntomomenttiin nimelliselld kuormituksella. Lahdettdessd kentdnheikennyk-
seen eli kasvatettaessa negatiivista d-akselin virtaa kasvaa reluktanssivddntomomentti huippuunsa
noin 10000 r/min nopeudessa. Tdmé& huippu l0ytyy, koska kentidnheikennyksessé virtavektori kééan-
tyy yhd enemmén negatiivisen d-akselin suuntaan, jolloin saavutetaan ja ylitetddn virtakulma 135°,
joka periaatteessa tuottaa maksimireluktanssivdintomomentin roottoriin upotetuin magneetein va-
rustetussa kestomagneettitahtikoneessa.

Kuvassa 21 saavutetaan moottorin huipputeho 270 kW, kun pydrimisnopeus on noin 5300
1/min (0,8 pu) ja staattorivirta maksimiarvossa 600 A (3,75 pu). Huipputehon pisteessa kor-
kea staattorivirta aiheuttaa magneettipiirissd kylldstymisté, joten tahti-induktanssit laskevat
hieman: /4 = 0,30 pu ja /q = 0,54 pu. Huipputehon vaatima voimakas kenténheikennys ja
vahva ankkurireaktio nostavat staattorikddmivuon suhteellisarvoksi ys = 1,2 pu. Kenténhei-

kennysalue alkaa ndin suurella virralla toimittaessa jo noin 5000 1/min kohdalla.
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Kuva 21. Teho- ja vdéntdomomenttikdyrdt maksimistaattorivirralla 600 A. Sininen kdyrd kuvastaa
akselilla olevaa vaantomomenttia, vihreéd kéyré tehoa, punainen kéyra d-akselin suuntaisen virran /g

tehollisarvoa ja purppura kéyra padjénnitteen tehollisarvoa.

6.3.2 Magneettikenttd ja ilmavali

FEM-analyysin tuottama 2D-malli staattorin ja roottorin vuontiheyksista toimintapisteessa,

jossa saavutetaan 340 Nm:n vadntomomentti 370 A:n staattorivirralla, on esitettynd kuvassa

22. Suurimmillaan vuontiheydet ovat magneettien pdddyissd roottorin kapeissa kohdissa,

joissa kenttéviivat keskittyvit pienelle alueelle. Vuontiheys on néisséd kohdissa noin 2,5-2,7

T. Mallista puuttuvat kuvassa 12 nékyvit vuoesteet magneettien akselin puoleisesta péa-

dystd. Vuoesteiden sekd magneettiuran muotojen tarkempi mallintaminen voisi muuttaa

magneettivuon kulkureittid ja siten hieman pienentdd vuontiheyttd ja ”vuotavan” vuon maa-

rdd kyseisissd kohdissa.
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Kuva 22. Magneettivuon tiheyksid 370 A staattorivirralla ja 5000 r/min pydrimisnopeudella. Kuva
ndyttdd myos hyvin, miten kestomagneettien vuota menetetdéin magneettien pédiden ldhelld olevien
terdskannasten kautta. Erityisesti paksu radiaalinen, napaa paikallaan pitdva kannas paistdd paljon
kestomagneettien vuota hukkaan. Motor-CAD ei tarjoa helppoa mahdollisuutta toteuttaa tarkasti
Taycanin moottorin vuoesteiden todellista geometriaa.

Kuvassa 23 on esitetty ilmavilin vuontiheys roottorin sdhkodisen kulman funktiona, kun root-
tori pyordhtdd yhden sdhkoisen kierroksen (90° mekaanisesti) tyhjakdynnilld. Vuontiheys
vaihtelee jaksollisesti roottorin pyorimisen seurauksena. Keskiméérdinen vuontiheys on ma-

talahko, mika helpottaa toimimista kentdnheikennysalueella.
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Kuva 23. Ilmavilin vuontiheys roottorin sdhkdisen kulman funktiona tyhjékéaynnilld. Keskimééarai-
nen vuontiheys on noin 0.35 T. Téstd saadaan koneen vuoksi 0,069 m napajaolla ja 0,13 m pituudella
3,1 mVs. Vakoluvun kolme lavistdjakdaamin perusaallon kddmityskerroin on 0,96, joten kddmivuoksi
24 kaamikierroksella tulee 0,0723 Vs. Kulmanopeudella 2765 1/s indusoituu Epy, = 200V, josta
tehollisarvoksi saadaan 141 V. Tama tdsmaa ylldesitetyn kanssa. Huomataan siis, ettd kestomagneet-
tien luoma vuontiheys on matala ja koneessa luotetaan merkittdvassd méérin reluktanssivdéantomo-

menttiin.

My0s kuvassa 24 on esitetty ilmavilin vuontiheys, mutta nyt kuormitettuna staattorivirralla

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

vaantomomentti 340 Nm. Suurin vuontiheyshuippu ilmavélissd on noin 1,5 T ja keskimaa-

rdinen vuontiheys noin 0,79 T.
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Kuva 24. Ilmavilin vuontiheys roottorin sahkodisen kulman funktiona, kun staattorivirta 370 A ja

virtakulma 130 astetta.
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Kuvassa 25 on esitettynd moottorissa tapahtuvaa viédntdmomentinvireilyd samassa toimin-

tapisteessd. Vadntdomomenttivire on noin 27 Nm, joka vastaa tdssi tilanteessa 7,8 % véretta.
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Kuva 25. Vaantomomenttivdare 370 A staattorivirralla ja 5000 r/min pydrimisnopeudella.

6.3.3 Lampb ja hiviot

Moottorin jddhdytysjarjestelmaistd ei ole saatavilla yksityiskohtaisia teknisii tietoja. Mallissa
on kédytetty piddasiallisena jadhdytyskeinona jaddhdytysvaippaa, jonka perustiedot otettiin
vastaavasta moottorilaskentapohjasta. Jadhdytysnesteeksi valittiin EGW 50-50 vesiglykoli-

seos ja virtaamaksi 6 I/min.
Staattorikddmitysten resistiiviset hidvidt voidaan laskea yhtalolla

Pcy = mI?Ryc (6.16)
jossa m on vaiheiden médrd, / on virta ja Rac on vaihtovirtaresistanssi.
Vaihtovirtaresistanssi saadaan laskettua yhtdlolld (Pyrhonen et al., 2014)

Nlyy, (6.17)
oS.

jossa kr on virranahdon resistanssikerroin yhtdlostd (6.3), N on kddmikierrosten mééara, lay

Rpc = kg

on keskiméardinen kddmikierroksen pituus, ¢ on johtimen séhkonjohtavuus ja Sc on johtimen

poikkipinta-ala.

Keskimadrdisen kddmikierroksen pituuden arviointiin voidaan kdyttdd seuraavaa yhtdloa

(Pyrhonen et al., 2014)
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ly =21+ 2,4W +0,1m (6.18)
jossa [ on staattoripakan pituus ja W on keskimddrdinen vyyhdenleveys, kumpikin metreina.
Yliméérdinen 0,1 m tulee kd&mityksen suorasta pakan ylittdvistd mitasta, joka on tapaus-

kohtainen. Staattorikddmityksen johtimen massa on

Mcy = pNlaySc (6.19)

jossa p on johtimen tiheys.

Ratkaisemalla N,y yhtdlostd (6.19) ja sijoittamalla se aiempaan yhtdloon (6.17) seka sijoit-
tamalla yhtilo (6.17) yhtdloon (6.16), saadaan laskettua resistiiviset haviot (Pyrhonen et al.,
2014)

ke I* ke
pa S po

P (6.20)

Poy = mI?Ryc =
jossa J on johtimien virrantiheys.
Yhtéloilld (6.18) ja (6.19) saadaan mallinnettavalle moottorille

law ®2-0,13m+2,4-0,075+0,1m = 0,54m

kg

mey =8,96-10° —3-72-0,54m-2-75-10"°m* ~ 5.2 kg

Motor-CAD antaa kyseisiksi arvoiksi 0,43 m ja 4,05 kg. Kéytetdén nditd arvoja hiavididen

laskemiseen.

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

noin 100 km/h ensimmadiselld vaihteella, yhtdlon (6.2) mukaisesti.

)

1 2,5
&E=3- 10_3J§- 2m-400-4m-1077 - 57-106§= 0,796

Lasketaan virranahdon resistanssikerroin kr yhtildiden (6.3), (6,4) ja (6.5) mukaisesti.

sinh(2-0,796) + sin(2 - 0,796)

= 0,796 -
() cosh(2 - 0,796) — cos(2 - 0,796)

= 1,035

sinh(0,796) — sin(0,796)

V&)= 20,796 50,796) + cos(0,796)

= 0,132

2

kr = 1,035 + 0,132 =1,167
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Sijoitetaan mcy ja kr yhtdloon (6.20), niin saadaan resistiiviset haviot 400 Hz:n taajuudella.

1,167 o AN
Pey = < (10,67 10 —) . 4,05 kg ~ 1054 W

- 2
8,96 - 103 %- 57 - 106 m

m
Vastaavasti 988 Hz:n taajuudella, eli huippunopeudella ajettaessa.

1,939 A2
- (10,67 - 106 —) -4,05kg ~ 1751 W

Py =

- 2
8,96 - 103 %-57-106 S m

m
Motor-CAD antaa kyseisessd tilanteessa 160 A staattorivirralla vaihtovirtakuparihividiksi

1,88 kW ja kokonaishévioiksi 3,25 kW.

Vaihtovirtaresistanssi 400 Hz:n taajuudella yhtdloén (6.17) mukaan, kun resistanssikerroin
laskettu samaiselle taajuudelle.

72-0,43 m

57 - 106 % 2.7.5-10-6m?

Rac = 1,177 = 0,043 Q

Suurin vaihtovirtaresistanssi 988 Hz:n taajuudella yhtdlon (6.17) mukaan, kun resistanssi-
kerroin laskettu samaiselle taajuudelle.

72-0,43 m

57 - 106 % 2-7.5-10-6m?

=0,072Q

RAC = 1,995

Suurilla taajuuksilla laskettu ja simuloitu vaihtovirtahdvion arvo ovat suhteellisen ldhelld
toisiaan, mutta pienemmilld taajuuksilla erot kasvavat. Vaihtovirtahdvididen laskettuja ja si-

muloituja arvoja kuvassa 26.
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Vaihtovirtahdviot eri taajuuksilla, /s=160 A

2,00
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1,80 1,61
= 1,60 1,48
2
= 1,40 1,23 1,19
S 1,20 1,05
Heel
S 1,00
; 0,80 0,70
o
£ 0,60
1) 0,30
> 0,40 ’
=
0,00

400 Hz 600 Hz 800 Hz 988 Hz
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Kuva 26. Simuloituja ja laskettuja staattorikdamitysten vaihtovirtahdvioité eri taajuuksilla.

Moottorin hyotysuhdetta mallinnettu eri vidntomomenteilla 0—600 A:n staattorivirralla ja 0—

15000 1/min pyorimisnopeudella (kuva 27).
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Kuva 27. Moottorin hydtysuhdekartta, kun staattorivirran maksimiarvo 600 A.

Kuvasta 27 huomataan, ettd merkittdvén osan (57 %) moottorin toiminta-alueesta kattaa yli
95 %: hyotysuhde. Tyypilliselld ajomoottorin kuormitusalueella, eli kevyelld osakuormi-
tuksella, moottori saavuttaa korkeimman 97 %:n hyotysuhteen laajalla noin 3000—-15000
rpm nopeusalueella. Alhaisilla nopeuksilla (liikkkeelleldhdot, rydminté), korkeat tasavirtaku-
parihdviot heikentdvit hyotysuhdetta. Nopeuden kasvaessa tasavirtakuparihdvidt pienene-

vit, mutta vaihtovirtakuparihédviot ja rautahdviot kasvavat. Rautahdviot ovat melko alhaiset



74

verrattuna kuparihdvidihin, eivitkd ne merkittavésti alenna hyotysuhdetta suurillakaan no-

peuksilla. Kuvassa 28 WLTP:n mukaisen ajosyklin moottorin hydtysuhde.
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Kuva 28. WLTP (luokka 3) ajosykli. Vihredlld moottorin hyGtysuhde, siniselld vaantomomentti ja
punaisella ajoneuvon nopeus.

WLTP-testimenetelmén (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure) standar-
doidun ajosyklin kesto on 30 minuuttia ja pituus 23,27 kilometrii ja se sisiltdd kaupunki-,
esikaupunki-, maaseutu- ja moottoritieajoa (luokka 3). Moottorin keskimiirdinen energian
kdyton hyotysuhde tdmin testisyklin aikana on 95 % ja piste pisteeltd 93 %. Testimatkalla
kulutettu energia yhteensd 4,0 kWh ja jarrutusenergian talteenotto 1,7 kWh. Ajosyklin si-
mulaatiossa ajoneuvon massa, ilmanvastus ja vierintdvastus on otettu huomioon, mutta kaik-
kia jérjestelmén sisdisid ja ulkoisia hdvioitd, kuten invertterin, akuston tai vaihteiston hévi-
0itd, ei ole otettu huomioon. Téstd syystéd todellista WLTP-kulutuslukemaa ei timén perus-
teella kannata laskea, mutta testi antaa kdsityksen moottorin hyotysuhteesta sen tavanomai-

sella kdyttoalueella.

Seuraavissa kuvissa on Motor-CAD Thermal-mallilla tehtyja 1dmpenemailaskelmia mootto-
rille aiemmin maééritellylld suurimmalla jatkuvalla teholla, jolloin moottorin eri hdvididen
aitheuttama ldmpenema4 toimii rajoittavana tekijané. Kyseisessi tilanteessa pidetddn ylld ajo-
neuvon huippunopeutta 250 km/h tasaisella tielld. Laskelmat perustuvat Lab-mallin hdvio-
laskelmiin. Kuvassa 29 on staattorikddmityksen, magneettien, ilmavilin ja akselin keskimé&a-
rdiset lampotilat suurimmalla jatkuvalla kuormituksella. Kddamityksen lampdétila on kaikkien

johdinkerrosten keskildmpotila.
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$140.7°C|

Kuva 29. Moottorin ldmpdétiloja 160 A staattorivirralla ja 14800 1/min pydrimisnopeudella, jolloin
mekaaninen teho on 131 kW ja vdéntomomentti 85 Nm.

Kestomagneettien keskildmpotila suurimmalla jatkuvalla kuormituksella on yli 150 °C.
Lampdatila on korkea, mutta vield sallituissa rajoissa UH-luokan NdFeB-magneeteille. Tassa

lampdtilassa N42UH-magneettien remanenssi B; on laskenut noin 1,1 Teslaan.

Kuvassa 30 staattorin ja roottorin ldmpdtiloja aksiaalindkymassi. Tyypillisesti vyyhdenpai-
den ldmpotila on korkeampi, kuin staattorin urissa. Sama pédtee tihdn moottoriin pyodrimis-
nopeuden ollessa alhaisempi. Suurilla pyérimisnopeuksilla taajuuden ollessa suuri virran-

ahto vaikuttaa enemmin urissa kuin vyyhdenpdissé ja vaihtovirtahdviot kasvavat.
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Kuva 30. Staattorin ja roottorin lampétiloja aksiaalisessa nikyméssd suurimmalla jatkuvalla teholla,
kun staattorivirta on 160 A ja pydrimisnopeus 14800 1/min.

Korkeimmaksi lampdtila nousee staattorikdamityksen keskelld, uran suuta 1dhimmissa vir-
ranahdon vaivaamissa johtimissa, joissa se on melkein 180 °C. Samoin kestomagneettien
lampétila on roottorin keskelld noin 15-20 °C korkeampi kuin ldhempind péétya olevilla.

Kuvassa 31 johdinkerrosten lampoétiloja FEA-mallissa.
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Kuva 31. FEA-mallin mukaiset staattorikddmityksen lampdtilat suurimmalla jatkuvalla teholla, kun
staattorivirta on 160 A ja pydrimisnopeus 14800 1/min.

Kuvasta 31 nidhdéén, ettd uran suuta 1dhimpéna olevan johtimen lampétila on noin 156 °C ja

uloimmaisen noin 142 °C eli ndiden johdinkerrosten 1dmpétilojen ero on noin 14 °C.



78

7  Yhteenveto

Haasteita tyon suorittamiseen toi useimpien lahtdarvojen puuttuminen, miké toisaalta liittyy
vahvasti tdmén kaltaisen tyon luonteeseen. Koska moottorille ei tehty fyysisten mittauksien
lisdksi muita mittauksia, turvauduttiin monissa arvoissa kirjallisuudesta 16ytyviin raja-arvoi-

hin kyseiselle moottorityypille.

Merkittavimmat tekijiat Taycan 4S:n suorituskyvyn taustalla:

tavallista korkeampi akuston jénnite

- hiuspinnikd&mitys

- korkealuokkaiset kestomagneetit

- melko suuri reluktanssiero, eli kyky tuottaa reluktanssivdintomomenttia
- hyvin maltillinen kestomagneettien kdytt, matala Epm

Yksi merkittdvimmistd Taycanin suorituskyvyn mahdollistajista on sen akuston nimellisjén-
nite, joka vuosimallissa 2019 on ollut joko 520 V — 720 V tai 610 V — 835 V, mallista riip-
puen. Taycan oli ensimmadinen tuotantoauto 800 V:n akuston jannitteelld, mika teki siitd eri-
tyisen suorituskykyisen. Sittemmin monet muutkin valmistajat ovat siirtyneet kiyttaméan

800 V:n jinnitett.

Hiuspinnik&émitysti ei voida pitdd suorituskykyisen sdhkomoottorin ehdottomana edelly-
tyksend, mutta sen ominaisuudet tukevat monin tavoin korkean suorituskyvyn saavuttamista.
Sen etuja ovat muun muassa suuri kuparin tdyttdaste, tissikin tapauksessa melkein 70 %,
joka mahdollistaa korkean tehotiheyden, sekd hyvé ldmmonjohtavuus, mikd parantaa moot-

torin jadhdytettavyyttd. Lisdksi rakenne soveltuu hyvin automatisoituun tuotantoon.

Kun hiuspinnikdémitys suunnitellaan ja optimoidaan huolellisesti, niin sen haittavaikutuk-
set, kuten vaihtovirtahdvididen kasvu suurilla taajuuksilla, saadaan minimoitua. Vaihtovir-
tahdviot riippuvat erityisesti johtimen geometriasta. Suorakulmaisten johtimien tapauksessa
johtimen korkeudella on merkittdva vaikutus hividihin, minkd vuoksi johtimen leveys on
useimmiten suurempi kuin korkeus. Takaisinmallinnetussa moottorissa johtimen korkeus on

kuitenkin suurempi kuin leveys. Staattorikddmityksen suunnittelu on kuitenkin kompromissi
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useiden tekijoiden, kuten staattorirakenteen, valmistettavuuden ja jadhdytyksen vélill4. Nédin

ollen valittu geometria on todennékdisesti kokonaisuuden kannalta paras mahdollinen.

On itsestdén selvid, ettd kestomagneetit ovat keskeisessé roolissa kestomagneettitahtikoneen
suorituskyvyn kannalta. Moottorin vddntdmomentti ja tehotiheys riippuvat suoraan mag-
neettien tuottamasta magneettikentasti. Kestomagneettien on oltava laadultaan korkealuok-
kaisia, jotta ne tdyttavit suorituskykyisen ajomoottorin vaatimukset. Tdma tarkoittaa muun
muassa tarpeeksi suurta remanenssia, joka mahdollistaa korkean magneettivuon tiheyden,
sekd korkeaa suurinta kédyttolampotilaa, jotta magneettien ominaisuudet sdilyvéit myds kor-
keimmissa lampdotiloissa. Tdmén tyyppiset kestomagneetit ovat luonnollisesti kalliita, joten

niitd ei I0ydetd kaikista ajomoottoreina olevista PMS-moottoreista.

7.1 Mallinnuksen luotettavuus

Moottorista tehty malli on pyritty saamaan vastaamaan mahdollisimman hyvin oikeaa moot-
toria. Malli ei kuitenkaan tdysin vastaa todellisuutta, silld esimerkiksi staattorin rakennetta,
roottorin vuoesteitd ja kaikkia yksityiskohtia ei saatu toteutettua tarkasti. Lisdksi muut suu-
rimmat epavarmuustekijit mallinnuksen luotettavuuden kannalta ovat tietojen puuttuminen
jadhdytysjirjestelmaistd, kestomagneettien tyypistd sekd ilmavilin tarkka pituus. My0s se,
ettei ohjausstrategian toimintaa tiedetd tarkasti, vaikuttaa mallinnuksen luotettavuuteen. Si-
muloinneista saatujen tuloksien todenmukaisuudesta ei ole varmuutta, koska verrattavana ei
ole tutkittavan moottorin alkuperdisti dataa, johon verraten tulokset voitaisiin validoida. Tu-
losten oikeellisuuden arviointi perustuu yleiseen tietoon sahkdmoottoreiden ominaisuuksista

sekd vertailuun laskemalla saatuihin arvoihin.

7.2 Jatkotutkimusaiheet

Mahdollisia jatkotutkimusaiheita ovat muun muassa moottorin mallin tarkentaminen seké
vertailu muihin samantapaisiin ajomoottoreihin. Takaisinmallinnettua moottoria voitaisiin
kehittdd edelleen lisddmalla malliin yksityiskohtaisempi geometria, selvittimélld materiaa-
lien tarkat laadut sekd hyddyntdmaélld mittausdataa, mikéli toimintakuntoinen moottori olisi

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

tdnheikennysalueella, 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 sdhkoisten ratkaisujen vaikutusten analysointiin.
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LIITE 1: Moottoritaulukko

Nimellisarvot

Nimellisteho (jatkuva teho, laskettu) (kW) 131
Jatkuvasta tehosta ja nimellisnopeudesta laskettu védntomomentti (Nm) 190
Huipputeho (valmistajan ilmoittama*) (kW) 270
Nimellisvdintémomentti (valmistajan ilmoittama*) (Nm) 340
Vilipiirinjannite DC (valmistajan ilmoittama) (V) 720
Nimellisjinnite, padjannite AC (V) 509
Nimellisvirta (jatkuva teho, laskettu) (A) 160
Nimellinen séhkotaajuus (Hz) 440
Maksimisidhkotaajuus (Hz) 1067
Nimellispyorimisnopeus (r/min) 6600
Maksimipyorimisnopeus (valmistajan ilmoittama) (r/min) 16000
Mitat

Staattorin ulkohalkaisija (mm) 245
Staattorin sisdhalkaisija (mm) 176
Roottorin ulkohalkaisija (mm) 173
Staattorin laminaattipaketin pituus (mm) 130
Roottorin laminaattipaketin pituus (mm) 130
Staattorin massa (siséltdd jadhdytysvaipan) (kg) 28,2
Roottorin massa (kg) 244
Fyysinen ilmaviéli (arvio/laskettu) (mm) 1,5
Magneetit

Magneettisegmenttien méara 16
Magneettien mééaré akselin suuntaisesti 9
Kestomagneetin korkeus (mm) 15
Kestomagneetin pituus (mm) 21,5
Kestomagneetin leveys (mm) 5,4
Ilmavéli magneetin pinnalta staattorin sisépinnalle (mm) 6
Kéimitys

Staattorin urien lukumééra 72
Vyyhdenleveys urajakona, keskiméérin (Motor-CAD) (mm) 75
Urien lukumé&éri napaa ja vaihetta kohden 3
Perusaallon kddmityskerroin 0,96
Kéaamityksen rinnakkaispolkujen mééra 2
Sarjassa olevien kddmikierrosten lukuméaara 24
Urassa olevien johtimien méaaré 4
Staattorikddmityksen korkeus (kupari) (mm) 3,0
Staattorikddmityksen leveys (kupari) (mm) 2,5
Staattorikddmityksen poikkipinta-ala (kupari) (mm?) 7,5
Keskimédrdinen vyyhdenpéin pituus (Motor-CAD) (mm) 170

* huomataan, etti valmistajilla on taipumus antaa optimistisia tietoja







