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analysoida, sek& nimellisarvoiltaan sellainen, ett& moottorin mitoitus- ja simulointituloksia
voitaisiin verrata jo olemassa oleviin moottoreihin. Aihe on melko laaja ja aikataulutusta

johtuen prototyypin rakentaminen on jatetty tydsta pois.

Ty0 koostuu kolmesta eri osasta: Ensimmaisessa osassa on kasitelty séhkdmoottoreihin
liittyvi&d perusasioita. Toinen osa koostuu moottorin mitoituksesta ja simuloinnista saaduista
tuloksista. Kolmannessa osassa on yhteenveto projektista. Mitoitus on toteutettu Matlab-
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tulokset ja moottoreiden vertailu.

Tulokset osoittivat, etta talla tavalla on mahdollista suunnitella moottori, jota voidaan ver-

tailla teolliseen moottoriin.
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Abstract
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This thesis explores the function, structure and components of electric motors. In addition,
aims to measure and simulate induction motor designed in this study. The motor has to be
simple in structure, so that analyzing the function of the motor would be reasonable. Rated
values of the motor were chosen so, that final results are comparable with results of the
commercial motors. The topic is quite extensive and construction of the prototype was

omitted due to lack of time.

Work consist of three different parts, the first part includes basic details about motors. The
second part includes the results for simulating and sizing of the motor. The third part is the
summary of the project. Sizing of the motor was implemented by hooke-jeeves algoritm in
matlab. Simulink was used as simulation tool. The summary contains results and compari-

son of motors.

The results indicated that it is possible to design an induction motor by this way and its

values are comparable with industrial motor.
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1 Johdanto

Tassa insin0oritydssa on tarkoituksena perehtya sdhkdmoottorien toimintaan, rakentei-
siin ja komponentteihin. Lisdksi tavoitteena on mitoittaa, ja simuloida suunniteltua in-
duktiomoottoria. Moottorin tulisi olla rakenteeltaan yksinkertainen, jotta moottorin toi-
mintaa voitaisiin analysoida, sek& nimellisarvoiltaa sellainen, ettd moottorin mitoitus- ja

simulointituloksia voitaisiin verrata jo olemassa oleviin moottoreihin.

Sahkdémoottoreilla on iso merkitys nykymaailmassa: Niita kaytetdan todella monissa
sovelluksissa mekaanisen energian tuottajana. Esimerkkeind mainittakoon auton start-
timoottori, junien moottorit, pesukoneet seka muut pienkodinkoneet. Sahkémoottorin
paaasiallinen tarkoitus on muuntaa sadhkdenergiaa mekaaniseksi energiaksi eli liik-
keeksi, mutta se voi toimia myos painvastoin eli muuntaa mekaanista energiaa sahko-

energiaksi. Talléin on kyse generaattorista.

Ty0 koostuu kolmesta eri osasta, ensimmaisessa osassa on perehdytty peruskasittei-
siin kuten toimintaan, rakenteeseen ja komponentteihin. Toinen osa koostuu suunnitte-

lusta ja mitoituksesta. Kolmas osa koostuu tuloksista ja yhteenvedosta.
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2 Historia

Vuonna 1820 tanskalainen Hans Christian Oersted havaitsi, etté johtamalla séahkovirtaa
kelalle kaarittyyn johtimeen sen ymparille syntyy magneettikenttd. Ta&ma oli ensimmai-
nen kerta kun havaittiin, ettd mekaanista liikettd pystyttaisiin tuottamaan sahkdvirran
avulla. Vuonna 1821 britannialainen fyysikko Michael Faraday teki kaksi koetta, joissa-
han demonstroi sahkémagneettista pydrimisliikettd (kuva 1). Kojeessa oli pystysuoras-
sa oleva johto, joka py6ri magneetin ymparilla. Vuonna 1822 englantilainen Peter Bar-
low rakensi ensimmaisen sdhkdmagnetismiin perustuvan pydrivan laitteen, laitetta kut-

suttiin barlowin pyoraksi (Barlow's Wheel).[1.]

Kuva 1. Faradayn koe [1]

Toukokuussa vuonna 1834 saksalainen fyysikko Moriz Jacob loi ensimmaisen oikean
pyorivan sdhkdmoottorin, joka pystyi tuottamaan merkittavasti mekaanista voimaa.
Kyseinen moottori pystyi nostamaan 10-12 paunaa painavan esineen noin 0.3 m/s
nopeudella. Kyseisen moottorin mekaaninen teho vastasi noin 15:ta4 wattia. Moottori on
nahtavissé kuvassa 2. Vuotta myéhemmin hollantilaiset Stratingh and Becker esittelivat
oman sovelluksen, jossa he liikuttivat pienta autoa séhkdmoottorilla. Syksylla 1838

Moriz Jacob esitteli jalleen uuden moottorinsa. Kyseisen moottorin teho oli 300 Wattia,
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ja se kykeni siirtamaan 14:44 veneessa olevaa ihmista suuren joen poikki 2.5 km/h:n

tuntinopeudella. Virtalahteena kaytettiin sinkkiparistoja.[1.]

Kuva 2. Ensimmaéinen oikea sahkdmoottori vuodelta 1834 [1]

3 Sahkomoottorityypit

3.1 Tasavirtamoottori

Tasavirtamoottorilla (dc) tarkoitetaan moottoria, joka toimii tasavirralla. Kommutaattori
toimii kyseisessa moottorityypissa mekaanisena vaihtosuuntaajana, se siis mahdollis-
taa jatkuvan pydrimisliikkeen. Tasavirtamoottoreita on olemassa monenlaisia, esimerk-
keina mainittakoon askelmoottorit, servot seka harjalliset ja harjattomat tasavirtamoot-
torit. Tasavirtamoottorit- ja generaattorit ovat periaatteessa rakenteeltaan samanlaisia,
joten samaa moottoria voidaan kayttda joko generaattorina tai moottorina. [2;3;4.]
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3.1.1 Rakenne

Tasavirtamoottorin rakenne poikkeaa merkittavasti molemmista vaihtovirtamoottori-
tyypeista, koska se ei tarvitse toimiakseen muuttuvaa magneettikenttda eli kiertokent-
taa. Koneen rautaosat muodostavat magneettipiirin sen magneettikentélle. Tasavirran
aiheuttamista tasakentista johtuen koneen keha ja napojen rautaosat voidaan tehda
taysraudasta. Roottori, eli koneen pyoriva osa, johon on kiinnitetty akseli voimansiirtoa
varten, on sen sijaan tehty sdhkdlevystd, koska se joutuu pyériméan tasamagneetti-
kentassa. Kuvassa 3 on esitetty tasavirtamoottorin osat.

Pyorimisliike tasamagneettikentédssa aiheuttaisi rautaosilla haviditd ja vuonvaihtelun.
Paakenttd synnytetddn koneen staattorissa eli seisojassa (roottorin ymparéiva osa)
olevilla paanapojen magnetointikdamityksilla. Kuparilangasta tehty magnetointikdami-
tys on eristetty staattorista, roottorikaamitys taas on valmistettu eristetysta kuparijohti-
mesta tai muotojohtimesta. Kun roottori pydrii paAdnapojen muodostamassa magneetti-
kentassa, roottorikdamitykseen indusoituu vaihtosahkémotorinen jannite. Moottoreissa
tama jannite on vastajannite moottoriin vaikuttavalle liitinjannitteelle. Tasavirta, jonka
magnetointikdamitys tarvitsee, voidaan ottaa, joko erillisestd lahteesta, tai roottorin

lahteesta sarjassa tai rinnan.

Moottoria, jonka magnetointi tapahtuu ulkoisesta virtaldhteesta otetulla jannitteelld,
kutsutaan vierasmagnetoiduksi moottoriksi. Itsemagnetoidut moottorit voidaan jakaa
kolmeen eri ryhmaan: sarjavirta, sivuvirta ja kompoundimoottoreiksi. Sivuvirtamootto-
rissa roottorikéd&mitys on kytketty rinnan sivuvirtakd&mityksen kanssa, sarjavirtamootto-
rissa sarjavirtakaamitys on kytketty sarjaan roottorikdamityksen kanssa ja kompoundi-
moottorissa roottorikaamitys on kytketty sarjaan sarjavirtakdamityksen kanssa, ja nai-

den sarjaan kytkenta on kytketty rinnan sivuvirtakaamityksen kanssa (kuva 4). [4.]
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Kuva 3. Tasavirtamoottorin osat: 1 Staattorin keha, 2 Paanavan sydan, 3 napakenka, 4
kaanténavan sydan, 5 roottorin eli ankkurin sydan, 6 roottori eli ankkurikédamitys, 7 sivuvir-
takaamitys, 8 sarjavirtakdamitys, 9 kaantdnavan kaamitys, 10 kompensointikdamitys. 11

kommutaattori harjoineen [4]

Me R
ﬂj I & A

Kuva 4. Eri moottoreiden kdamien kytkentéperiaatteet: a) vierasmagnetoitu moottori, b) sivu-
virtamoottori, ¢) sarjavirtamoottori, d) kompoundimoottori. [4]
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3.1.2 Kommutointi

Kommutaattori toimii tasavirtamoottoreissa mekaanisena vaihtosuuntaajana. Sita kay-
tetéaan, jotta pyorimisliike olisi jatkuvaa. Tasavirtageneraattoreissa toimenpide on pain-
vastainen. Siina roottoriin, jota voimakone pydrittad, indusoitunut sahkémotorinen voi-

ma (smv) on vaihtosahkdda, joka on tasasuunnattava.

Kommutaattorin liukurengas on jaettu lamelleiksi ja néihin on silmukoiden p&éat yhdis-
tetty. Kuvasta 6 voidaan nahda, ettd harjojen vélinen jannite tasasuunnataan, koska
harja A on yhdistetty N-navan alla likkuvaan sauvaan ja harja B puolestaan on yhdis-
tetty S-navan alla liikkuvaan sauvaan. Sijoittamalla ankkuriin useampia silmukoita saa-

daan jannitteen syklisyys pieneksi.

Moottorin ollessa kytkettynd verkkoon sen roottorin ja magnetointinapojen vdlille syntyy
voimia. Kommutaattorin avulla mahdollistetaan se, ettd kaikissa N-navan alla olevissa
johtimissa kulkee virta samaan suuntaan, kuin myds S-navan alla olevissa johtimissa.
Kaikki voimat vaikuttavat talléin samaan suuntaan. Kuvissa 5 ja 6 on havainnollistettu

kommutaattorin toimintaa. [4.]
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Kuva 5. Roottorin silmukkaan indusoituneen jannitteen hetkellisarvoja kun roottori on eri ase-
noissa.[4]
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Kuva 6. Kommutaattorin toimintaperiaate [5]

3.2 Vaihtovirtamoottorit

Tassa luvussa kasitellaéan vaihtovirtamoottoreita. Vaihtovirtamoottorit (ac) on paasaan-
toisesti jaettu kahteen kategoriaan. Nama ovat synkroniset eli tahtimoottorit seka asyn-
kroniset eli epatahtimoottorit. Tahti- ja epatahtimoottorin staattorit ovat periaatteessa
samankaltaisia, eli molempien staattorissa on kauttaaltaan lovetettu, laminoitu sylinte-
rin muotoinen ydin sekd 3-vaihekdamitys, johon sinimuotoinen vaihtojannite johdetaan
taajuudella f. Kyseinen vaihtojannite synnyttaa roottorin ja staattorin véliseen ilmatilaan
magneettivuon, jonka nopeus on ng, sitd kutsutaan myods synkroniseksi nopeudeksi.[6,
S. 9.]

|
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3.2.1 Epatahtimoottorit/induktiomoottorit

Epatahtimoottorit tai induktiomoottorit jaetaan yleisesti kahteen kategoriaan: oikosulku-
ja liukurengasmoottoreihin. Epéatahtimoottorin roottori pitaa sisallaén kauttaaltaan love-
tetun ja laminoidun alumiinisen roottoriytimen, joka on oikosulkumoottoreissa suljettu
oikosulkurenkailla. Oikosulkumoottorin roottorissa on hékkikaamitys (kuva 7), ja liuku-
rengasmoottorin roottorissa staattorikdamityksen kaltainen 3-vaihekaamitys. Liukuren-
gasmoottorissa roottori on kytketty eristettyjen kuparirenkaiden (liukurenkaat) kautta
harjoihin. Kyseisi& harjoja ei pida sekoittaa kommutaattorin harjoihin silla kyseiset har-
jat eivat muuta roottorivirran taajuutta vaan toimivat mekaanisina virtakytkimina. [6, s.
9;7.]

il
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Kuva 7. Hakkikaamityksen rakenne [7]
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Kuva 8. Liukurengasmoottorin kaavakuva [8]

Oikosulkumoottorissa staattorivirta aiheuttaa staattorikddmityksessd muuttuvan mag-
neettikentan, jonka nopeus on ng ja taajuus f. Kyseisen magneettikentdn kenttéviivat
leikkaavat roottorikddmin sauvoja. Taman seurauksena sauvoihin indusoituu sahkémo-
torinen voima (Er), joka saa aikaan roottorivirran (Ir). Voimavaikutus virran Ir aiheutta-
man kentan ja staattorikaamityksen aiheuttaman magneettikentan valilla saa roottorin
pyorivaan liikkeeseen. Sahkoéteho, jonka moottori tarvitsee, sydtetddn siis ainoastaan
staattorikdamitykseen. Liukurengasmoottorin toimintaperiaate (kuva 8) on muuten sa-
ma kuin oikosulkumoottorissa (kuva 9), eli moottorin roottorikdamitykseen syntyy myos
sahkoémotorinen voima. Erona on kuitenkin se, ettd koneen ulkopuolelle tuotujen kaa-
mipaiden kytkennasta riippuu se, lahteekd roottori pydrimaan. Roottorivirta on nolla,

mikali paat ovat irti, moottori ei talléin kehitd momenttia.

y =
e ——

.

Metropolia



10

Kuva 9. Oikosulkumoottorin rakenne: 1 staattorin runko, 2 laakerikilvet, 3 roottori, 4 laakerit, 5
tuuletin, 6 tuulettimen suojus, 7 staattorikddmitys, 8 staattorin levypaketti, 9 roottorin kaamitys,
10 roottorin levypaketti, 11 litantékotelo, 12 akseli [7]

Sahkoisen vaantomomentin ollessa suurempi kuin roottoria jarruttava vaantdbmomentti,
moottori alkaa pydrimaan. Mikali roottoria kuormitetaan mekaanisesti, se tarvitsee suu-
remman sahkoisen vaantdbmomentin, jotta pyoérimislike alkaa. Roottori pyorii kentan
kanssa samaan suuntaan. Roottorin ja staattorikentan vélinen nopeusero pienenee,
kun roottorin nopeus kasvaa, tasta seuraa roottorivirran ja jannitteen, seka taajuuden
alentuminen. Jos roottori pyorisi staattorikentan kanssa samalla nopeudella, roottori-
sauvat eivat leikkaisi vuoviivoja ollenkaan ja virta (Ir) ja sahkdmotorinen voima (Er)

olisivat nolla. [6 s.9; 7.]

3.2.2 Tahtimoottorit

Moottoreita, joiden roottori pyorii samalla nopeudella staattorikentan kanssa, nimitetaan
synkronisiksi moottoreiksi eli tahtimoottoreiksi. Kuten aikaisemmin on mainittu, tahti-
moottorin staattori on periaatteessa samankaltainen kuin epatahtimoottorin staattori.
Tahtimoottorin roottori taas muistuttaa rakenteeltaan harjallisen kommutaattorimootto-

rin eli tasavirtamoottorin staattoria.
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Roottori on laminoitu, ja siind on kdamitys, johon sydtetaan magnetoimisvirtana tasavir-
taa. Kdadmit on asetettu avonapojen ymparille tai niille sopiviin aukkoihin (avonapa-
moottori). Tahtimoottorin roottorissa voi olla myds kdamien sijasta kestomagneetit, jot-
ka luovat ilmarakoon heteropolaarisen magneettivuon saman napaluvun omaavan
staattorin kanssa. Roottorin taajuus on tasavirrasta johtuen 0, joten roottorin nopeus (n)
on sama kuin staattorikentdn (n=ns). Tahtimoottoreita ovat siis tasavirralla magnetoita-
vat tahtimoottorit (kuva 10), kestomagneettitahtimoottorit (PMSM) (kuva 11) ja reluk-
tanssimoottorit (kuva 12).[6 s.11.]

STATOR~ THREE PHASE

WINDING, PRODUCING A

ROTATING MAGNETIC FIELD
¢

MAGNETIC
LOCK =™°~

+ D.C. SOURCE

SLIP RINGS -—%§ %, Bl gy ff — TOEXCITOR

Kuva 10. Tasavirralla magnetoitavan tahtimoottorin rakenne (avonapainen) [9]
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Stator
Winding

Stator

Permanent

Magnet

Kuva 11. Kestomagneetti tahtimoottorin rakenne [10]

Kuva 12. Reluktanssimoottorin rakenne [11]
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3.2.3 Tahtimoottorin kaynnistaminen

Tahtimoottori ei ole itsekaynnistyva moottori. Roottori on painava ja sitd on mahdotonta
saada samaan tahtiin staattorikentéan kanssa kun roottori on taysin pysahtynyt. Tasta
syysta kaikilla tahtimoottoreilla on jonkinlainen kaynnistyslaite. Yksinkertainen ratkaisu
on toinen moottori, joko dc tai ac moottori. Kaynnistysmoottori alkaa pydrittaméaéan
kuormittamatonta roottoria siihen asti kunnes roottorin nopeus on noin 90 — 95 prosent-
tia tahtinopeudesta. Taméan jalkeen k&ynnistysmoottori kytketaan irti ja roottori saavut-
taa tahtinopeuden, kun tasavirta kytketdan roottoriin. Yhtend mahdollisuutena on myos
lisata hakkikdamityksen kaltainen k&ynnistyskaéamitys roottorin tasavirtakaamityksen
yhteyteen. Kyseinen induktiokaamitys kiihdyttdd moottorin lahelle tahtinopeutta, eli se
toimii samalla periaatteella kuin induktiomoottoreissa. Kaynnistyskaamitys on melko
yleinen tahtimoottoreissa. [9.]

3.2.4 Leimausarvot

Moottoreiden yhteydessa olevat leimausarvokyltit sisaltdvat muun muassa seuraavat
tiedot:

¢ teho (nimellinen) tai naennaisteho (kVA tai MVA)

¢ moottorin (polyn tai roiskeen kestokyky) toimintaymparistda ja jadhdytysta kos-

kevat tiedot (esimerkiksi vesi-jadhdytys)

e nopeus kierroksina per minuutti (rpm) vakionopeudella pydriville moottoreille.
Kantanopeus (nb) ja maksiminopeus (nmax) moottoreille, joiden nopeutta voi
vaihtaa.

e paajannite

e tehokerroin

e nimellisvirta

e suurin sallittu moottorin lampdtilan nousu.

A
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suurin toimintaympariston lampdétila, ja korkeus
syottavan virtalahteen taajuus (Hz)
roottorin inertia
eristeluokka
Monissa moottoreissa on my@s niin sanottu "service factor”, joka ilmaisee kuin-

ka paljon ylimitoitettua tehoa moottori voi jatkuvasti syéttaa ilman ylikuumene-
mista. [6.]

SRNRERPS IV R
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Kuva 13. Esimerkki 3-vaiheisen induktiomoottorin kilpiarvoista [12]
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4 Keskeiset kasitteet

Tasséa luvussa kasitellaan epatahtimoottoreihin liittyvia keskeisia kasitteita.

4.1 Na&ennéisteho, patbteho ja loisteho

Sahkomoottorin toimiessa ideaalisesti sen sinimuotoisen jannitteen ja virran vaihe-ero
on nolla (¢;=0), koska absorboitunut staattorivirta on vahaista, ja taten kuparih&viot
vaihtosahkoa syottavassa sahkoverkossa ovat olemattomia. Talldin kaikki teho on niin
sanotusti aktiivista tehoa eli patdtehoa (P), joka on muutettavissa koneen mekaaniseksi
tehoksi. Taméa on mahdollista saavuttaa kaikilla kuormitustasoilla synkronisissa mootto-
reissa, joissa tasavirtaa syotetaan roottorikdamitykseen, mikali roottorikentan aiheutta-
vaa tasavirtaa voidaan kontrolloida. Séhkoverkkoon kytketyilla induktiomoottoreilla,
tama on mahdotonta, koska magneettikentté aiheuttaa induktiivista kuormaa, josta syn-
tyy induktiivista loistehoa(Q).[6 s.15;13.]

Naennaisteho (S) on talléin patdtehon ja loistehon geometrinen summa (kuva 14), joka

lasketaan kaavalla 1:

=PI @ @

..'::Ij.-"' )

Kuva 14. Osoitinpiirros tehoista [13]

Metropolia



16

Néaennaisteho voidaan myds laskea kolmivaiheisessa sahkdverkossa toimivalla sah-

kdmoottorilla seuraavalla kaavalla:
* U * *
§ =3Uyl" =331" =3UI (2)

Uy, =vaihejannite
U= paajannite
I* =pé&éavirran kompleksikonjukaatti

Tehokerroin eli cosini fii (cos @) ilmaisee patd- ja ndennaistehon suhdetta ja se laske-

taan kaavalla 3:

cos @ =§ 3

4.2 Jattdma, tahtinopeus ja napaluku

Jattama (s) tarkoittaa sité kuinka paljon roottorin nopeus (n) on prosentuaalisesti jaljes-
sa staattorin nopeutta eli tahtinopeutta (ns). Napaluvulla (2p) tarkoitetaan moottorin
pyoOrivan magneettikentén tuottamien magneettisten pohjois- ja etelanapojen koko-
naismaaraa. [7;14.]

Tahtinopeus lasketaan kaavalla 4:

ng = 60% (4)

Jossa fy on sy6ttavan verkon taajuus ja p on napapariluku.

Jattdma lasketaan kaavalla 5:

s = 251009 (5)

ng
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4.3  Vaantdmomentti, hyttysuhde ja sijaiskytkenta

Kun moottoria kuormitetaan, mekaaninen vaantdomomentti, joka vastustaa koneen séh-
koista vaantomomenttia kasvaa, ja aiheuttaa roottorin pydrimisnopeuden (n) alenemi-
sen. Talldin kasvaa myos roottorin ja staattorin kentan valinen nopeusero, seké rootto-
rivirta ja sahkoinen vaantdémomentti. Talléin roottorin pydrimisnopeus muuttuu ja rootto-
ri jdd pyorimaan uudella nopeudella, jossa kuormituksen ja moottorin momentit ovat
yhta suuret. Moottorin nopeus siis riippuu kuormituksesta. Kuvassa 15 on oikosulku-

moottorin tyypillinen momenttikayra. [7.]

= TOROUE
LY
Ed

-

Ts
Th

b

rpm

Kuva 15. Oikosulkumoottorin tyypillinen vaantdomomenttikdyrd. Th on huippumomentti, Tn on
nimellismomentti ja Ts on kdynnistysmomentti. X-akselilla hopeus kierroksina per sekunti (rpm).
[16]

Sahkoinen vaantdomomentti lasketaan kaavalla 6:

Pi
T, = > (6)
Jossa P; on moottorin ilmavaliteho ja w on roottorin kulmanopeus (ks. kaava 7)

w = 27f (7

Metropolia
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Moottorin nimellishydtysuhde lasketaan kaavalla 8:

P, P2
n==2=—-"— (8)
Py 3Uplpcosoy

Missa P, on moottorin antama teho ja P; on moottorin arvokilven tiedoista (nimellisar-

voista) laskettu teho.

Sijaiskytkennan (kuva 16) tarkoituksena on auttaa ymmartamaan moottorin séhkoista
toimintaa seka laskemaan moottorin séhkdisid arvoja. Moottorin sahkgiset arvot redu-
soidaan vastaamaan yksivaiheista syottoa. [17.]

Kuva 16. Oikosulkumoottorin yksivaiheinen sijaiskytkent&[17]

U, = Syéttojannite

|, = Staattorivirta

R, = Staattriresistanssi

Xq = Staattorihajareaktanssi
I, = Roottorivirta

R, = Roottoriresistanssi

Xq2 = Roottorihajareaktanssi
U, = Magnetointijannite

lo = Tyhjakayntivirta

I, = Rautahéavidvirta

Im = Magnetointivirta

R, = Rautahavioresistanssi
Xm = Magnetointireaktanssi

)
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4.4 Epatahtimoottorin nopeuden saato ja haviot

Epatahtimoottorin pydrimisnopeus riippuu jattdmasta, syottavan verkon taajuudesta ja
napapariluvusta. Nopeutta voidaan siis saataa muutamalla jotakin naista edella maini-
tuista parametreista. Taajuusmuuttajaa kayttamalla voidaan muuttaa syottavan verkon
virran taajuutta. Staattori voidaan myos varustaa kahdella eri kdamitykselld, joissa on
eri napapariluku, ja haluttu nopeus maarittaa sen, kumpaa kaamitysta milloinkin kayte-
taan. Liukurengasmoottorissa nopeutta voidaan muuttaa my6s jattdman avulla sen
roottoriresistanssia saatamalla. Kun roottoriresistanssia lisatdan, loivenee moottorin

momenttikayran muoto ja uusi toimintapiste saavutetaan uudella jattamalla. [7.]

Staattori- ja roottorikd&mityksissad syntyvia sahkodvirrasta johtuvia haviota kutsutaan
yleensa kuparihavioiksi. Rautahdviot syntyvat siitd, kun staattorin magneettikentta
[Ammittd&d moottorin rautaosia kuten staattorin ydintd. Mekaaniset haviot aiheutuvat
kitkasta, jota esiintyy muun muassa moottorin laakereissa ja ilmajaahdyttimessa, kun
se jaahdyttd& moottoria. [18.]

Kuparihavitt lasketaan kaavalla 9:

P =RI? ©)

y =
e ——

.
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5 Moottorin mitoitus

Moottorin mitoitus toteutetaan Matlab-ohjelmointikiellell&, johon on Idydetty valmis algo-
ritmi, jolla moottori on mahdollista mitoittaa halutunlaiseksi. Ohjelma perustuu Hooke-
Jeevesin algoritmiin, ja sen on tehnyt lon Boldea. Koneen suunnittelussa on kaytetty
melko paljon esimerkeissa olevia parametreja, joita muuttamalla on koneen rakenne
yritetty optimoida mahdollisimman hyvaksi. Liséksi mallia on katsottu my6s vertailmoot-
torista. Optimoinnissa oleville parametreille on annettu maksimi- ja minimiarvot. Ohjel-
ma yrittdd saada Hooke-jeevesin algoritmin avulla kokonaiskustannukset mahdollisim-

man pieneksi.

Kokonaiskustannuksiin vaikuttavien parametrien (joille on annettu mahdollisimman
toteuttamiskelpoiset minimi- ja maksimiarvot) keskiarvosta lasketaan ensiksi alkuarvo
kokonaiskustannusfunktiolle. Taméan jalkeen ohjelma laskee, jonkun parametrin mak-
simi ja minimiarvon erotuksen ja jakaa sen kymmenella. T&ma on ensimmaisen aske-
leen mitta. Kyseisen askeleen pituudella liikutaan funktiossa joka suuntaan, (yl6s, alas,
oikealle ja vasemalle) jotta Idydetdan uusi minimiarvo. Mikali uutta minimiarvoa ei funk-
tiolle 16ydy, niin askeleen pituutta lyhennetaan puoleen ja ohjelma palauttaa funktion
arvoksi edellisen minimiarvon. Tama toistetaan niin kauan kunnes askel on tarpeeksi
pieni. Tdma toimenpide tehdaén jokaisella parametrilla, jonka askel pienentaa koko-

naiskustannuksia.

5.1 Suunniteltava moottori

Koska suunniteltavan moottorin on haluttu olevan rakenteeltaan yksinkertainen, on
suunniteltavaksi moottorityypiksi valittu oikosulkumoottori, jossa on hakkikaamitys.
Moottorin on ajatus pydria vakionopeudella, eli nopeuden saétba ei tarvitse ottaa huo-
mioon, vaan moottori kiihdytetddn taajuusmuuttajalla pydrimisnopeuteensa nollasta
hertsista 50 hertsiin. Staattorissa on yksikerroksinen 3-vaihek&amitys, ja sen kaamit on
kytketty tahteen. Napapariluku on kaksi, joten siind on siis kaksi sahkdisesti muodostet-
tua pohjois- ja eteldnapaa. Nimellistehoksi (Pn) on valittu 510 kW, vaihejannitteeksi
(Uyn) 400V ja verkontaajuudeksi (fn) 50 Hz. Tehokertoimen (cosfii) on suunniteltu ole-

van noin 0.9 ja hydtysuhteen noin 0.8 kuormituksesta riippuen.

y =
e ——

/e
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Moottorin staattorissa voisi olla ainakin 24 slottia. Se tarkoittaisi sitd, etta jokaista na-

paa ja vaihetta kohti olisi kaksi slottia staattorissa. Roottorissa puolestaan olisi talléin

ainakin 16 slottia. Kyseisiin roottorislotteihin asennetaan hakkikaamityksen johdintan-

got. Suunniteltava moottori muistuttaa jonkin verran rakenteeltaan kuvassa 17 olevaa

rakennetta. Suurimpana erona on se, etta slottien muodot sek& niiden lukumé&ara poik-

keavat suunniteltavasta moottorista. Taulukossa 1 on esitetty roottorislottien lukumaa-

ran suhdetta napaparilukuun ja ql:een.

1

Napapariluku

ql
4

A U~ WN (o)}

N

2
2.5

Roottorislottien lukuma&ara
182022 28303334
252728293043

161820303334 3536

24 283032344548
303640445759
36424850707274

42 48 54 56 60 61 62 68 76 82 86 90

2022284447 49
3436384044 46
44 46 50 60 61 62 82 83

26303435363858
42 46 48 50 52 56 60

69 75 80
86 8793 94

Taulukko 1.

__ Nslot
m*2p

Taulukossa on listattuna roottorislottien yleinen lukumaaréa napaparinluvun ja

gl:n suhteen gl tarkoittaa staattorislottien lukumaaraa per vaihe per napa.[6;

s5.722]

(10)

Jossa Nslot on staattorislottien lukuma&éra, ja m on vaiheiden lukumaara.

y =
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Nyt on saatu valituksi alkuparametrit seka muut mahdolliset rajoitteet:

Pn =510 kW

¢ Verkontaajuus f,= 50Hz

o Napapariluku P =2

e Hyotysuhde n=0.8

e Staattorissa on laminoitu AC 3-vaihekaamitys.

¢ Roottorissa on laminoitu hakkikaamitys, jonka pituus on yhta suuri kuin staatto-

rin pituus.

e Staattorissa noin 24 slottia, kun taas roottorissa ainakin 16.

e Vaihejannite U, = 400V

e Tehokerroin cos ¢,= 0.9

e Laminoitu staattori.

e Vakionopeus

50Hz
2

¢ Nimellisahtinopeus nsn:60% =60 =1500 rpm.

e Roottorin pydrimisnopeus havidista riippuen n. 0.95*ns,=1425 rpm.
e Pieniilmavalig =4mm
o (1=2

e Staattorissa on yksikerroksinen k&amitys.

y =
e —
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¢ Virrantiheyden maksimiarvo roottorissa (Jr max) 2.5 A/mm”2. Mikali roottorivir-
ta pysyy vakiona ja virrantiheys laskee, kasvaa roottorin pinta-ala. Tasta seu-

raa se, etta roottori painaa enemman ja siihen on kaytetty enemman materiaa-
lia.

e Virrantiheyden maksimiarvo staattorissa (Js max) 2.5A/mm”2.

Stator Slot

Stator LamInatlons

Alr Gap

Rotor Laminations

Rotor Slot

Kuva 17. Staattori- ja roottorigeometria suunniteltavassa moottorissa muistuttaa ylla olevan
kuvan rakennetta.[19]
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5.2 Vertailumoottori

Vertailu ja referenssimoottoriksi on Iéydetty abb:n valmistama induktiomoottori. Kysei-
nen induktiomoottori on nimellisteholtaan yhta suuri, siind on sama napaluku, sama
jannite ja samaa suuruusluokkaa oleva nimellisjannite, nopeus, tehokerroin seka hyo-
tysuhde. Roottori- ja staattorigeometria ovat paépiirteittdin samanlaiset, vaikka kaikista
parametreista ei ole varmuutta eika tarkkoja kuvaajia moottorin toiminnasta ole saata-
villa. Vertailumoottorin staattori on datalehden tietojen mukaan kytketty kolmioon.
Kaynnistettdessa se taas voi olla tédhteen kytketty tai sitten siind on taajuusmuuttaja-
kaynnistys. Tahteen kytketyn staattorin virta on pienempi johtuen jokaisen vaiheen
saamasta pienemmasta jannitteestd kolmiokytkentddn verrattuna, moottori ei tallgin
kaynnistettdessad kuormita sahkdverkkoa yhta voimakkaasti (kuva 18.). Saavuttaes-
saan maksimipydrimisnopeutensa se vaihdetaan kytkimen avulla kolmiokytkentaan.
Tybssa mitoitettu staattori on kytketty téahteen, joka aiheuttaa hivenen eroa virtoihin
seka resistansseihin vaiheiden valilla, eikd mahdollista vaihtoa kolmio kytkentaan ole
otettu huomioon. Johdinmateriaaleina vertailumoottorissa on kaytetty paaosin rautaa ja
kuparia. Lisatietoja vertailumoottorista voi katsoa liitteesta 1.

a —3 b
z.h

Kuva 18. Vasemmalla olevassa kolmiokytkennéassa jokaiseen kaamiin (Z) johdetaan yksi vaihe
ja kdamin toinen paéa kytketddn seuraavan kaamin eteen. Kun taas tahtikytkennéssa kaa-
mien loppupéaét on kytketty yhteiseen tahtipisteeseen.

y =
e ——

.
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5.3 3-vaiheinen AC staattorikaamitys

Sinimuotoisen magneettivuon luomiseen ilmavalissa tarvitaan 3-vaiheinen staattori-
kdamitys. Kyseinen magneettivuo jakaantuu roottorin ymparille. Induktiomoottoreiden
3-vaihekaamitys koostuu limitetyista vaihekdameista. AC- kaamityksen suunnittelu tar-
koittaa sita, etta tietty maara keloja jaetaan useille staattorisloteille ja vaiheille, minka
jalkeen ne kytketadn téhteen tai kolmioon kuten on aikaisemmin mainittu. Kaamitys voi

olla joko yksi tai kaksi kerroksinen. [6 s.206]

Moottoria on optimoitu seka yksi- etta kaksikerroksisena. Kun muut parametrit pysyivat
muuttumattomina, optimaatio, missa staattorikaamitys oli yksikerroksinen maaérittyi
staattorislottien (Nslot) lukumé&araksi 24 (q1=2), kun taas kaksikerroksisena optimoitu
moottori ilmoitti staattorislottien lukumaaraksi 48 (q1=4). Tehokerroin oli huonompi yk-
sikerroksisena simuloidussa staattorissa kuin kaksikerroksisena simuloidussa staatto-
rissa. Koska ohjelma ei piirré staattorikdamitysta taydellisesti, (litel4) paatettiin valita
yksikerroksinen staattorikddmitys, tehokertoimen huononemisesta huolimatta, jotta
kaamit ja niiden kulkureitin voisi itse piirtd8. Yksikerroksisena tamé& on huomattavasti
selkedmpéda. Kaytadnnossa nain isojen moottoreiden staattorikdamitysta ei tehda yksi-
kerroksisena, vaikka simuloinnista se meni lapi. Kaavoilla 11, 12 ja 13 on maaritetty
staattorikdamityksen ominaisuuksia.
_2m

2 Aam W o
Y=p=52=53=¢=30 (12)

Y on yhden k&amin jannevali radiaaneina ja asteina per napapari.

Z=6 (12)

Q on napajako slotteina ilmaistuna, eli kuusi slottia per napa.
o =qlY =2 %30° = 60° (13)

Vaiheen leveys asteina on 60°, eli kaksi vierekkéista slottia kuuluu samaan vaihee-

seen.

£
e ——

4
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Huomataan, ettéd Y*Q = 180°, koska yhdessa napaparissa on 12 slottia (kaksi napaa),
ja (12*30 =360°= 2m), joten kyseessa on kaamitys, jonka jannevali on taysimittainen eli
yhden napajaon pituinen. Kelojen lukuméaéra on puolet slottien lukumaarasta. Ne ovat
sarjassa, koska input-tiedostossa on maritetty parametri "parallel path=1" ja kierrosten

lukumaaraksi on output-tiedostossa annettu 12. (ks. liite 2, liite 3, lite 23 ja liite 24).

5.4 Roottorin hakkikaamitys

Roottorin hakkikdamitys on taysin symmetrinen. Taman vuoksi vierekkaisten virtojen

valilla on oikosulkurenkaalla vaihesiirto, joka lasketaan seuraavasta kaavasta:
Ger =7~ (14)
Missa N, on roottorislottien lukumaara.

Oikosulkurenkaan virta Ir voidaan taman seurauksena laskea kaavalla 15:

Ir=—2_ (15)

 2sin®er
Missé I, on roottorin johdintangossa kulkevan virran suuruus.
Oikosulkurenkaan (Ry ja johdintangon (R;,) resistanssit lasketaan seuraavilla kaavoilla:
R, pbi—b; R._ pr;—r; (16)
b r

Missa p on johdinmateriaalin resistiivisyys, | on pituus ja A on pinta-ala.

y =
e ——
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5.5 Roottorin py6riminen

Roottorin pydrimisliikettd ajan funktiona on tarkasteltu simulinkilla, joka on graafinen
ohjelmointitydkalu dynaamisten jarjestelmien analysoimiseen. Induktiomoottorin toi-
minnan analysoimiseen on ldydetty valmis maski (kuva 19 ja 20). Eli tehtavaksi jai vain
parametrien syottaminen output-tiedostosta ja kuormitusmomentin valitseminen, siten
ettd se vastaisi realistista tilannetta.

:

B en Degly Dagam Smustien Skis Sede Took el

Ee-S-40p - ©-u e

2| @ g
=

& [m

WE QS

Flux (Wh)

Stator flux (Wb)
flux

Rotor flux (Wb)
i abc

| abe (A)

Vabo >V abc

Voltage source
Induction machine
w

I I » Tload Speed (rad/s)
Load torque Te ’J |:|

Torque (Nm)
[~ R e e e -

Kuva 19. Kuvakaappaus maskista.

|
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ey

BEURS ez

v—_—b‘ c1*u(1+c2%u(3)
c1*u(2)+c2'u(d)

abc

15%7e2"(u(1) U@ HuRYu@) “) .
w

(D)
Te

Voltage to flux

RUu(Thu@ruE)y3

V:sbe (©(RKu(3)r0.5773502

alfa-beta
to
abe

Kuva 20. Kuvakaappaus Blokki-diagrammista.

Maskiin syotettavat parametrit:

Napapariluku = 2

Staattoriresistanssi = 0.003447 Q

Roottoriresistanssi = 0.004251 Q

Staattori-induktanssi = Lsl+LmO = 0.000405 H+0.004256 H = 0.004661 H
Magnetointi-induktanssi(LmO0) = 0.004256 H

Roottori-induktanssi = Rsl+LmO0 = 0.000114 H+0.004256 H =0.004370 H
Roottorin inertia = n. 63.9 kgm?

Kitkakerroin = 0.02

f=50Hz

U, = 400v

Lsl = staattorin vuotoinduktanssi

Lsr = roottorin vuotoinduktanssi
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Moottoria on simuloitu ensiksi niin, ettd siind ei ole minkaanlaista kuormaa ja katsottu
missd ajassa se kiihtyy tayteen pyoérimisnopeuteensa. Taman jalkeen kuormitusmo-
mentiksi on asetettu kolmasosa huippumomentista (kuva 23) (n.2700Nm) aikavalilla
14-50 sekuntia, simulointiajan ollessa 50 sekuntia. Huomataan, etta virta vastaa lahes
nimellisvirtaa ja 2700Nm kuormitusmomentti ei hidasta roottoria verrattuna kuormitta-
mattomaan. Roottorin pydrimisnopeus on noin 155 rad/s (1480 rpm) (kuva 22) mika
tarkoittaa sita, etta roottori pyorii lahes tahtinopeudella. Virran ollessa noin 650 A (kuva
21).

Bli1abc (A) = ECR ==
&5 Q3B |HER D8 & ¥

Kuva 21. Kuvakaappaus staattorivirrasta. Virta asettuu lahelle nimellisvirran arvoa kun kuormi-
tus muuttuu nollasta hivenen alle nimelliskuormituksen aiheuttaman momentin suuruiseksi
(n. 2700 Nm).

)
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Speed (rad/s) EI@
ab|@sh O%RR A F N

Kuva 22. Kuvakaappaus moottorin nopeuden kuvaajasta.

Torque (Load) = E=H
aB| AsE Ok Pa |

Kuva 23. Kuvakaappaus kuormitusmomentin kuvaajasta.

£
e —
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6 Yhteenveto

Tyon tekeminen oli kiinnostavaa ja opettavaista. Tuloksena saatiin mitoitettua induk-
tiomoottori, jonka ominaisuuksia voidaan tarkastella kuvaajista (lite 6-24) ja edella
olevan kappaleen simulointituloksista, seka verrata vertailumoottoriin. Aihe oli melko
laaja ja aikataulun vuoksi aihetta jouduttiin rajaamaan, esimerkiksi prototyypin raken-
tamisesta luovuttiin jo aikaisessa vaiheessa. Ohjelman toiminta ja osa mitoituksessa
kaytettavista parametreista jai hivenen epaselvaksi puutteellisten ohjelmointitaitojen
vuoksi. Itse ohjelmaan ei tehty muita muutoksia kuin se, ettd kuvaajat tallennettiin ni-
mettyind png-tiedostoina suoraan kansioon, missa niita pystyy paremmin tarkastele-

maan. Ohjelma sisalsi padohjelman lisdksi 27 aliohjelmaa.

Tassa tydssa mitoitetulla moottorilla on huonompi tehokerroin ja hy6tysuhde kuin ver-
tailu moottorissa, mika selittyy varmasti osittain yksikerroksisella staattorikaamityksella.
Nimellisvirta taasen on pienempi kuin vertailumoottorissa. Kupari-, rauta- ja kokonais-
haviot ovat vertailumoottorissa pienemmat mik& voi selittyd suuremmasta materiaali
maarasta kaupallisen moottorin staattorissa. Vertailumoottorin roottorin paino on alhai-
sempi verrattuna mitoitettuun moottoriin mika voi selittaa sen, ettd huippu- ja nimellis-
momentti on pienemmat vertailumoottorissa (liite 1 ja liite 4-5). Vaikuttaisi siltd, etta
tydssa mitoitettu moottori haviaisi melko paljon vertailumoottorille. Alla olevassa taulu-

kossa on, edella mainittujen ominaisuuksien vertailu.

Vertailumoottori Mitoitettu moottori
Parametri  Tunnus Arvo Parametri  Tunnus Arvo
Tehoker.  cosfi 0.89 Tehoker.  cosphin 0.77
Hyotysuh. eta 96.8% Hyotysuh. etan 95.8%
Nim.virta 1 854A Nim.virta I1n 570A
Haviot Ptot 16.9Kw Haviot Pcu+Pfe+Pmec N.22Kw

Roo. pai-
Roo.paino Tot.rotor 800kg no WeightRt  990kg
Huip.mom Tmax 6900NmM Huip.mom Tn n.8200Nm
Nim.mom Tn 3200Nm Nim.mom Tn n.3500Nm

Taulukko 2.  Moottoreiden perusominaisuuksien vertailu

=
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Vertailtavaan moottoriin liittyvia tietoja

Liite 1

| Brief-tulostenti - Muistio T . W R S s

Tiedosto  Muckkaa Muotoile MNaytd  Ohje
OUTPUT ADEPT wver. 8.2 Base program: 5113 Date 22.01.2014
Type: HxXR 400LG4 ref 3607HG300 product id 110 H_number 53282
Comments :
Full load point St.conn: Delta starting 5t. slot Rt. slot
un 0.400 kv  zforml  18.000 Is 4616.1 A  slottypel 1  slottypez 1
I1 B53.788 A el E] Is,/Ik 1.136 bsil 14.00 bso2 7.30
Im 192,318 A bcul 12.54 Is/In 5.389 hsol 14.00 bsiz2 7.30
E/U 0.937 hecul 2.96 TS 2.389 kNm hstotl 68.50 hstot2 52.80
Pmec 2.750 al 2 T5/Tn 0.729 hsnl 63.50 hs2 50.30
PFe 3.193 yEﬁtchl 10 Tmax 6.855 kNm hiswl 5.00 hsy2 2.50
Pcul 4,337 Jku/Par 3+ 3/1-R Tmax,/Tn 2.095 hsyfl 7.00 bsy2 4,00
Pcu2 3.953
Padd 2.634 Rt cage Bar Ring Dimensions Magn. circuit (no-load)
PTotT 16.869 ATout[mm=] 349.4 1540.0 1_totl 585.00 E/U 0.967 AmpT
Pn 510.000 kw Jout[A/mm*] 3.057 3.207 14d 595.00 Bd 0.623 3293
Pl 526.869 kWw  Materout Ccu Cu 1_tot2 595.00 Bts2 1.279 21
eta 96.798 % ATin [mm=] 0.0 0.0 Tml 1180.00 Brsd 0.803
cosfi 0. 8908 Jin [A/mm=] 0.000 0.000 dol 680.00 BLr2 0.987 51
fn 50.000 Hz MaterIn Cu cu dil 420.00 Btr4  1.561
speed 1488.584 rpm diz 140.00 Bysl 1.123 G54
5 0.761 % ztsl 13.09 Byrl 0.802 16
ptotRd 11.424 kw weights [kg] Ztsd 22.46 10Q 199 3446 A
ICul 2.247 A/mm*= St.iron 797.91 Ztr2 14.91
ql/q2 48/ 58 Rt.iron 441.15 ztrd 9.46 control data
Airflow 1.687 m*/s  St.copper 332.19 2H1A 123.00 delta 2.500 mm
st.nominal 67.5 K Rt.bars 120. 80 2H2A 169.40 10 199,298 A
rRt.nominal 85.6 K RT.rings 30.43 D1A 557.00 PO 6. 344 kw
GRAD 0.0 K Tot.rotor 800.00 D2A 309.40 Ik 4063.456 A
TEMP 0.0 ° Imot 15.58 kgm* rR1ph20 0.00151 ohm
Qout 0. 000 m*/s StTemp 67.5 K

RTTemp 85.6 K

EMRADDYN 2951.5 N/mm
4

-
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Liite 2

Input tiedosto

%Technical request

Pn=510; % KW -roted power
fn=50; % Hz - base speed
Vfn=400; % V - phase voltage

%Primary Dimension

poles=4; % number of poles
nphase=3; % number of phase
ParallelPaths=1; % parallel current path

%0Optimization variable limitations

elsp_min=6;  %kA/m Minimum Specificate electric load
Bagsp_min=0.4; %T Minimum Specificate magnetic inductin in air gap
Icpertau_min=0.5; %mm Minimum value of Core stack length

Js_min=2; %A/mm”2 Minimum Stator current density

Jr_min=2; %A/mm”2 Minimum Rotor current density

sBt_min=0.8;  %T Mimnimum Specificate magnetic inductin in stator Tooth

sBy_min=1; %Minimum magnetic induction in rotor yoke
rBt_min=0.8;  %T Minimum magnetic induction in stator yoke
rBy_min=1,; %T Minimum magnetic induction in rotor yoke
gl _min=2; %number of stator slots per pole per phase

sMs_min=0.5;  %mm Minimum value of Stator open width
rMs_min=0.3;  %mm - Minimum Mouth of rotor slot
sh4_min=0.3;  %mm - Minimum stator coil height
rhl_min=0.3;  %mm Minimum height of mouth of rotor slot
cSpan_min=0.66; %Copil open

elsp_max=20;  %kA/m Maximum Specificate electric load
Bagsp_max=0.85; %T Maximum Specificate magnetic inductin in air gap
Icpertau_max=2; %mm Maximum value of Core stack length

Js_max=2.5; %A/mm”2 Minimum Stator current density

Jr_max=2.5; %A/mm”2 Maximum Rotor current density
sBt_max=1; %T Maximum Specificate magnetic inductin in stator Tooth
sBy_max=2;  %T Maximum magnetic induction in stator yoke

rBt_max=1;  %T Maximum magnetic induction in stator yoke

rBy_max=2; %T Maximum magnetic induction in rotor yoke
gql_max=6; %number of stator slots per pole per phase
sMs_max=2; %mm Maximum value of Stator open width
rMs_max=2; %mm Maximum Mouth of rotor slot .
sh4_max=2; %mm - Maximum stator coil height

rhl_max=2; %mm Maximum height of mouth of rotor slot

cSpan_max=1;  %Copil open

%Minimum variation
dXmin=[0.2 0.01 0.05 0.05 0.05 0.02 0.02 0.02 0.02 1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.02 1];

%Secondary data prescriptin
layers=1,;

%Technological dimensions - Geometric minimum dimensions
hag=4;

rDi_min=52; %mm - Mnimum shaft diameter
sW3_min=2; %mm width of top slots

dIr=3; %mm diferenta dintre lungimea rotorului si a
If1=8; %mm - right part of overhang coils

If2=8; %mm - distanta bobina si scut

sf=0.97; %stacking factor

sSlotFill=0.4; %slot filling factor

kJendr2Jr=0.8;

rss=0; % - rotor slot slant in number of rotor slot pitch
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etaSpec=0.80; % required efficiency
cosPhiSpec=0.9; % required power factor
Is_max=6; %pu - mazimum value of the starting current

sAlpha=12; %degrees-weangle
slotinsulThick=0.15; % Thickness of slot insulation
slotClosureThick=0.5; % Thickness of slot closure (wedge)

nce=1; % number of elementary conductors
Ks0=0.3;

M19; %Magnetic material data for stator
r'wWm="Al';

%0bjective function coefficients

cu_pr=10; %USD/kg copper price

Al_pr=1;  %USD/kg Al price

lam_pr=5; %USD/kg lamination price

rotlron_pr=5; %USD/Kkg - shaft iron price
energy_pr=0.1;%USD/kWh energy price

pmw_pr=5;  %USD/kg passive material price
hpy=1500;  %h hour per year

ny=100; %years of use

ket=1; %over temperature penalty cost coefficient

% Other specification

Tw1=105; %deg. C - stator winding temperature
Tw2=125;  %deg. C - rotor winding temperature
Tw_max=155; %deg.C - maximum winding temperature
Tamb=50;  %deg.C - temperature of cooling fluid
alpha_t=14.2; %W/m”"2*deg. thermal transmission coefficient
kff=4.5;  %increasing factor of cooling surface

kpfe=2.25; %iron losses factor (the iron loss are larger due field non-uniformity)

Pmec=12*Pn; %W assumed mechanical losses 0.5%Pn

Pem_n=1000*Pn+Pmec; % W - maximum electromechanically power
run_mode='0"; % Run mode: 'o' - optimization, 'e' - performances evaluation

output_file="im1_ohgl.m'; % Name of the output file
t_file='im1_ohgl.txt'; % Name of the table output file
trace_file="im1_ohg1}; % Name of the tr

Liite 3
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Output tiedosto (im1_ohgl.m)

% Electrical rated parameters
Pn=510.000000;% W - rated power
fn=50.000000;% Hz - rated frequency
Vfn=400.000000;% V - dc voltage
11n=570.758358; % A - Rated current
etan=0.958341; % Rated efficiency
cosphin=0.772662; % Power factor
Pcu=6344.780909;% W - Rated copper loss
Pfe=9704.888997;% W - Rated iron loss

Pmec=6120.000000; % W - Mechanical loss (given in input file)

sR=0.003447; % Ohm Stator (dc) resistance
rR=0.004251; % Ohm Rotor (dc) resistance
sR=39.309833; % Ohm Iron loss equivalent resistance

LmO_sat=0.004256; % H Magnetization inductance (at rated field)

LsI=0.000405; % H Stator leakage inductance
Lrl=0.000114; % H Rotor leakage resistance
rJ=63.890443; % kgm”2 Rotor inertia

%Optimization variable

elsp=20.000000; % T -Specificate electric load
Bagsp=0.623759; % T -Airgap flux density
Icpertau=2.000000;% Ratio of core stack length per pole pitch
Js=2.095820; %A/mm~2 Stator current density
Jr=2.000000; % A/m”2 Rotor current density
sBt=1.000000; % T - Flux density in stator Tooth
sBy=1.624414; % T - Flux density in stator Yoke
rBt=1.000000; % T - Flux density in rotor Tooth
rBy=1.458391; % T - Flux density in rotor Yoke
sh4=2.000000; % mm - Top of stator teeth height
sMs=0.500000; % mm - Stator slot open width
rMs=1.730470; % mm - Rotor slot open width
rh1=0.300000; % mm - Top of rotor teeth height
g1=2.000000; % Number of stator slots per pole per phase
¢cSpan=0.833333; % pu - Coil open

rSlots=36.000000 % Number of Rotor slots

% Constructive dimensions

sD0=838.000000;% mm - Stator outer diameter
sDi=607.813562;% mm - Stator inner diameter
1c=848.396924; % mm - Core length

hag=4.000000; % mm - air-gap

shOA=56.688479; % mm - Total stator sloth height
sh4=2.000000;% mm - Stator tooth pole tip height- fig.3.1
sh3=3.183918;% mm - Stator wedge place height - fig.3.1
sh1=50.854561;% mm - Stator coil height
shy=58.404740;% mm - Stator yoke width
swp=49.627895;% mm - Stator tooth width
sW1=44.019721;% mm - Stator slot width (root)
sW2=30.629461;% mm - Stator coil width (top)
sMs=0.500000;% mm - Stator slot mouth

sBareD; % mm - Diameter of stator equivalent bare
R1=309.090699; % mm - Radius of tooth head
N1=12.000000;% Turns per coil

rD0=599.813562;% mm - Rotor outer diameter
rDi=399.000000;% mm - Rotor inner diameter
rhy=64.991024;% mm - Rotor yoke width
rhOA=35.491378; % mm - Total rotor sloth height
rh2=8.498170;% mm - height of botom part of rotor bar
rh3=20.542457;% mm -

rw1=17.019196;% mm - widith of rotor bar at bottom
rW2=13.424732;% mm - widith of top rotor bar

Liite 4
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% Weights

WeightStCu=251.822975; % kg -
WeightStTeethlron=440.349295; % kg -
WeightStCorelron=918.190047 ;% kg -
WeightStlron=1358.539343; % kg -
WeightSt=1610.362318 ;% kg -
WeightRtBare=85.692224; % kg -
WeightRtRing=8.071227; % kg -
WeightCage=93.763452 ;% kg -
WeightRtTeethlron=287.995743; % kg -
WeightRtCorelron=608.104546; % kg -
WeightRtlront=896.100289; % kg -
WeightRt=989.863741; % kg -
WeightM=2600.226058; % kg -
WeightlronUsed=4507.683960; % kg -

% Costs

cu_c=2518.229751 % USD Copper cost
lam_c=22538.419801 % USD Lamination cost
cage_c=93.763452 % USD

pmw_c=13001.130291 % USD passive material cost
i_cost=38151.543295 % USD initial cost
energy_c=332545.048590 % USD energy loss cost
t_cost=370696.591885 % USD total cost
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Anto- ja ottotehot
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Hyo6tysuhde ja tehokerroin vddntémomentin funktiona
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Hyo6tysuhde ja tehokerroin jattaman funktiona
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Haviot
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Kustannukset
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Magneettivuo staattorivirran funktiona

Magnetization flux
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Magneettivuon tiheys staattorivirran funktiona

Air-gap flux density
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Magnetoinnin induktanssi staattorivirran funktiona
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Moottorin geometria
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Staattorin ja roottorin halkaisijat

Main dimension
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Roottorin
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Staattori- ja roottorivirta jattdman funktiona
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Staattorin slottien mitat

Stator slot dimension
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Staattorin ja roottorin virrantiheydet

Current density
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Staattorin ja roottorin painot

Weight (kg)

4500
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Vaantomomentti jattdman funktiona
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Staattorin ja roottorin virrallisten osien painot

Weight (kg)

300
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Staattorikdamityksen kulku
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