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telmia. Merkittdvaan osaan moottoreiden toteutuksessa kaytetyista ratkaisuista ideoiden ja
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simmainen oli testikayttéon tarkoitettu prototyyppi. Lopullisiin moottoreihin tehtaisiin suori-
tuskykya parantavia muutoksia testimoottorin perusteella, mutta kiireellisen aikataulun ta-
kia testausta ei suoritettu tdydessa laajuudessa. Lopulliseen moottoriin tehtiin ainoastaan
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mistetut moottorit toimivat p&aasiassa taydellisesti, vaikka taytta potentiaalia ei koskaan
saatu kaytté6n ongelmien vuoksi.
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Helsinki Metropolia University of Applied Sciences Formula SAE team changed over to
FSAE Electric series after the competition season 2011 ending the ten year career in the
combustion series. In this graduate project motors for the teams’ first electric racecar
HPFO013e are designed and manufactured. This thesis concentrates on showing the me-
chanical construction of the motors and bringing up the manufacturing solutions.

Designing of the motors was carried out in cooperation with ABB Oy and Metropolia Mo-
torsport ry in 2012. Electrical sizing was made by ABB and mechanical design by the
team. In the mechanical design and sizing DSS CATIA 3D design software was utilized.
Analytical calculation methods were also applied in the work. Source of ideas and informa-
tion has been the series’ competition events for the solutions applied in the implementa-
tions of the motors in significant proportion.

After finishing the designs three motors were manufactured in total, from which the first
one was a prototype intended for testing. Changes to improve performance would have
been made based on the test results of the prototype but because of lack of time the tests
were not carried out in full scale. Only minor changes were made to the final motor.

During the short test season technical problems troubling the car could not be solved early
enough, and therefore competition success was poor. In spite of that the motors manufac-
tured for the car worked mostly perfectly even though full potential could not be gained
because of the problems.

Keywords Formula SAE Electric, electric motor, designing electric mo-
tor, manufacturing electric motor
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Lyhenteet

SAE Society of Automotive Engineers, yhdysvaltalainen autoalan standardi-

soimisjarjesto.

FSAE Formula SAE, Korkeakoulujen véalinen suunnittelukilpailu.

FS Formula Student, Englannissa jarjestettdva FSAE-kilpailu.

FSE Formula Student Electric, Sdhkdkayttdisten FSAE-kilpa-autojen sarja.
FSG Formula Student Germany, Saksassa jarjestettava FSAE-kilpailu.
FSH Formula Student Hungary, Unkarissa jarjestettava FSAE-kilpailu.
FSA Formula Student Austria, ltAvallassa jarjestettava FSAE-kilpailu.
POM Polyoksimeteeni, muovi.

PTFE Polytetrafluorieteeni, muovi.

NTC Negative Temperature Coefficient, Negatiivinen lampétilakerroin.
FEA Finite Element Analysis, Aérellinen elementtianalyysi.

FEMM Finite Element Method Magnetics, Magneettisten ongelmien ratkaisuun

suunnattu aarellinen elementtimenetelmaohjelmisto.
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1 Johdanto

Formula SAE on kansainvélinen korkeakoulujen valinen suunnittelukilpailu, jossa opis-
kelijavetoinen ryhma suunnittelee ja valmistaa pienikokoisen, formula-tyyppisen kilpa-
auton. Sarja syntyi Yhdysvalloissa 1970-luvun lopulla nimelld SAE Mini Indy, josta se
kehittyi Formula SAE -sarjaksi.

Eurooppaan kilpasarja rantautui 2000-luvun vaihteessa Englantiin ja myéhemmin Sak-
saan. Tana paivana tapahtumia jarjestetdan vuosittain lahes maailmanlaajuisesti. Eu-
roopassa suurimmat tapahtumat ovat Formula Student Englannissa seka Formula Stu-
dent Germany Saksassa. Edelld mainituissa osallistujamaara on suuruusluokassa 100

tiimia vuosittain.

Ensimmainen FSE-kilpailu pidettin FSG:n yhteydessd 2010. Ensimmdisen vuoden
jalkeen sahkdsarjan kilpailuja on jarjestetty Englannin lisaksi pienempien kilpailuiden
yhteydessa ympari Eurooppaa seka Yhdysvalloissa.

Kilpailut jakautuvat staattisiin ja dynaamisiin osioihin. Staattisissa osioissa tekniikan
aloilta keratty tuomariryhma arvioi auton suunnittelussa ja toteutuksessa kaytettyja rat-
kaisuja. Dynaamisissa osioissa mitataan auton suorituskykya kelloa vastaan erilaisilla
kokeilla.

Helsingin Ammattikorkeakoulu Stadia perusti oman Formula SAE -tiimin vuonna 2002,
joka toimii nykyisin Metropolia Ammattikorkeakoulun yhteydessa nimelld Metropolia
Motorsport ry. Tiimi on perustamisvuodesta alkaen suunnitellut, rakentanut ja testannut
lahes vuosittain Formula SAE -tyyppisia kilpa-autoja, joilla on osallistuttu paaasiassa
Euroopassa jarjestettaviin kilpailuihin. Vuoden 2011 lopussa tiimi paétti uran poltto-

moottorisarjassa ja aloitti ensimmaisen sahkdkayttdisen kilpa-auton suunnittelemisen.

FSE-sarjaan siirtymisen my6ta tiimi pyrki [6ytdmaan asiantuntevia yrityksia tukemaan
sahkoistetyn voimalinjan toteutusta. Néistd ABB oli kiinnostunut avustamaan tiimia
voimanlahteen, sdéhkdémoottorin suunnittelussa ja tarjosi kayttdmidan materiaaleja val-

mistukseen.



Tassa insindoritydssa kaydaan lapi HPFO13e-kilpa-autossa kaytettyjen sahkémootto-
reiden suunnittelun, valmistuksen seké testaamisen vaiheet. Suunnittelutyé tapahtui
Metropolia Motorsport ry:n sekd ABB:n Pitdjanmaen toimipisteen tuotekehitysyksikén
védlisend yhteisty6na. Moottoreiden sahkdinen mitoitus suoritettin ABB:n toimesta yh-
distyksen toiveiden mukaisesti, ja mekaaninen suunnittelu, valmistus, kokoonpano se-

ka testaaminen yhdistyksen toimesta.

Prosessi alkoi kevaalla 2012 ja usean yhteistyépalaverin seka kymmenen kuukauden
tyépanoksen tuloksena voimalinjaan saatiin mitoitettua ominaisuuksiltaan k&yttékoh-
teeseen soveltuva moottori. Tassa vaiheessa ei toisaalta pystytty sanomaan, onko mi-
toitus onnistunut ja toisaalta saadaanko moottori mekaanisesti mahdolliseksi toteuttaa
tiukan aikataulun puitteissa puhumattakaan siité, kestéisikd se kilpa-autokaytdssa.
Hankkeen puoltavina tekijoind pidettiin merkittavaa rahallista sagstoa, jonka liséksi se
sopii sarjan luonteeseen ja tarkoitusperaan hyvin.

Suoritusarvojen todentamiseksi moottorista valmistettiin prototyyppi, mutta sité pystyt-
tiin aikataulun ja kaytettavissa olevan laitteiston puitteissa testaamaan ainoastaan rajoi-
tetulla akseliteholla. Autossa kaytettyyn lopulliseen malliin tehtiin tdman vuoksi vain
pienid muutoksia. Ndma muutokset mainitaan suunnittelua ja valmistusta kasittelevien

kappaleiden yhteydessa niiltd osin, kun asialla on merkitysta.

2 Suunnittelu

Ty6 alkoi huhtikuussa 2012 ja paattyi helmikuussa 2013, jolloin moottoreiden osaval-
mistus alkoi. Kymmenen kuukauden aikana moottorin mitoitus muuttui muutamaan
otteeseen, mutta peruskonsepti pysyi samana. Mitoitus maarittda suorituskyvyn lisaksi
aktiivisten osien ulkomitat, kdytdnndssa staattorin ulkohalkaisijan seka paketin pituu-
den. Tasta syystd mekaaninen suunnittelu aloitettiin vasta, kun mitoitus oli taysin val-

mis.

Alkuvaiheessa paatettiin, ettd voimalinjaan siséllytetdan kaksi erikseen kaytettavaa
moottoria. Harkinnan alla oli myds suoraveto yhdelld tai kahdella moottorilla, mutta
nama hylattin suureksi arvioidun massan vuoksi. Suoravedolla olisi saattanut olla
myds huomattava vaikutus auton pitkittaissuuntaiseen painojakaumaan.



2.1 Sahkoinen mitoitus

Moottorin mitoituksessa on lukematon maara muuttujia, joista osa lukittiin ja osa maa-
raytyi ulkoisten tekijéiden pohjalta. Muuttujien lukitseminen nopeutti koko prosessia.
Lukittuja muuttujia olivat muun muassa moottorin tyyppi, linjajannite sekad aktiivinen

massa.

2.1.1  Moottorin tyyppi

Tyypiksi valittiin kestomagnetoitu tahtimoottori uppomagneeteilla. Moottoriin valittiin
napaluvuksi neljé ja kaksikerroksinen kokourakaamitys yhden uran lyhennetylla vyyhdi-
tyksella. Talla rakenteella vastajannitteen aaltomuoto saadaan hyvin puhtaaksi harmo-
nisesta saréstd. Vyyhdin lyhentdminen pienentaé kaamityksen massaa ja resistanssia,
mutta heikentdd vaantdmomenttia hieman. Upporakenteinen roottori suojaa magneet-
teja mekaaniselta vauriolta, jonka liséksi erillistd tukipantaa ei tarvita. Kéantépuolena
osa magneetin vuosta hukkuu napaa tukevien siltojen saturoimiseen heikentéden suori-
tuskykya.[1; 2] Jadhdytystavaksi valittiin nestekiertojaahdytys erillisellda 1ammadnvaihti-
mella. Jaahdytysneste kiertdd moottorin rungon vesitakissa staattorin ulkopinnan lahel-

l& sdhképumpun voimalla.

2.1.2 Lé&htbarvot ja rajoitteet

Mitoituksen lahtéarvoina kéytettiin viimeisen polttomoottoriauton tiedonkeruusta saatua
dataa eri Kilpailuissa. Analysoimalla dataa pyrittiin maarittdmaan moottorin nimellinen

nopeus seka vaadittu momentti ja teho.

Akkupaketin kennotyyppi ja kytkentd oli tdssa vaiheessa lukittu varasuunnitelmaa aja-
tellen. Mitoituksessa kaytettiin akkupaketin nimellista jannitettd, joka on 310 volttia.
Tehollinen syoéttéjannite lasketaan kaavalla

Upnis = 3—\/150\/ ~ 219 V. (1)

Moottoreiden massa pyrittiin pitdmaan kohtuudessa asettamalla ylérajat aktiivisten osi-
en mitoille. Naistd massan yléarajaksi maarattin 10 kg. Staattorin ulkomitta rajautui



moottoreille kaytettévissa olevan tilan mukaan 200 mm:n ja paketin pituus laskettiin

naista kaavalla (3).
D 2

Ratkaistaan /

I on paketin pituus,
D;s on staattorin halkaisija,
p = 7800 kg/m?®, teraksen tiheys ja

m on massa (kg).

(2)

(3)

Laskemalla pituudeksi saatiin noin 41 mm. Taytyy huomioida, etta edelld mainittu aktii-

vinen massa ajatellaan ainoastaan paketille, johon on asennettu magneetit seka jonka

urat ovat taytetty johdemateriaalilla. Vyyhdin paiden aiheuttama massa ei kuulu tdhan

massaan ja sitd on kdamityksen rakenteesta johtuen vaikea arvioida etukateen.

Datassa tarkasteltavat suureet olivat ajonopeus ja positiivinen pitkittéaiskiintyvyys. Ajo-

nopeudesta laskettiin pyéran pydrintdnopeus kaavalla 4. Pydran nopeuksista tehtiin

datan analysointiohjelmalla Motec i2 pro viivakuvaaja, joka esitetdan kuvassa 1.

4
3600s

n= 1000 m * 60 S
27Ty

n on pyéran nopeus (1/60 s),

v on ajonopeus (km/h) ja

ry = 0,26 m, renkaan dynaaminen vierinsade.

4)
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Kuva 1. Vuoden 2011 endurance-osion etuakselin pyérintdnopeudet. Kuvaajan vaaka-akselilla
on pydrintdnopeus ja pystyakselilla nopeutta vastaava prosenttiosuus. Englannin (FS)
kilpailussa nopeus ei painottunut yhtd voimakkaasti mahdollisesti maran ajokelin
vuoksi. Radan suurin sallittu keski- ja huippunopeus on méaaritelty sarjan saanndissa
[3, s. 149], mink& vuoksi nopeuskayrat ovat hyvin samankaltaisia.

Kuvaajan perusteella moottorin nimellinen nopeus lukittiin alueelle 450-500 RPM, joka
on ajonopeutena 43-48 km/h. Alue on kaikissa vuoden 2011 Kilpailuissa varsin aktiivi-
nen pois lukien Baltic Open. Taytyy tosin huomioida, ettd Baltic Open ei ole virallinen
kilpailu. Moottorin akselin nopeus riippuu saavutettavasta momentista seka valityssuh-
teesta.

Vaadittavan tehon ja momentin arvioiminen oli hankalampaa, silla auton redusoitu
massa ei ollut vield tiedossa. Arvioinnissa paatettiin kayttaa viimeisen polttomoottoriau-
ton redusoitua massaa. Massassa ei huomioida moottorin ja voimansiirron massoja,
silla ne riippuvat kaytettédvasta vaihteesta. Massan seka tiedonkeruuseen tallennetun
kiihtyvyysanturin datan avulla lasketaan auton taka-akselilla vaikuttava momentti ja
teho. Kiihtyvyyden perusteella lasketuissa arvoissa ei oteta huomioon muun muassa
ajovastuksiin, voimansiirron hydtysuhteeseen ja py6ran luistoon kuluvaa tehoa, joten

tuloksiin tulee suhtautua varauksella. Lasketaan auton redusoitu massa m, kaavalla

m,=m, +my+4x0 )
d




m, = 200 kg, auton massa,

my = 80 kg, kuljettajan massa ajovarusteineen ja

Jp = 0,315 kg * m?, 3D-mallista saatu py6ran hitausmomentti.

Kaavalla 5 redusoiduksi massaksi laskettiin m, = 298,6 kg. Voiman laskukaava
F =ma

Sijoitetaan momentin laskukaavaan. Kaytetaan arvoja m; ja ry
M = Fr = m,ary. (6)

Kaavalla 6 laskettu momentti ja kaavalla 4 laskettu nopeus sijoitetaan tehon laskukaa-
vaan. Nopeus muutetaan samalla kulmanopeudeksi

P =Mn=M—2m. (7)
60 s
Kaavalla 7 lasketusta tehosta, kaavalla 6 lasketusta vaanndsta sek& polttomoottorin

kierrosnopeudesta tehtiin analysointiohjelmalla yhden kierroksen mittainen kuvaaja,
joka ndhdéaan kuvassa 2.
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Kuva 2. Laskennallinen teho ja vaantd ajan suhteen yhdelta kierrokselta FSH endurance-
osiossa. Keskimaaraisen tehon ollessa 11,2 kW, huipputeho jaa arvoon 50,6 kW (vih-
red pystyviiva). Kierrosten véliset erot eivat olleet merkittavia.

HPFO11-auton moottorin dynamometrissa mitattu huipputeho oli noin 74 kW, ja las-
kennallinen arvo jaa odotetusti taman alle.

Edelld méaritettyja arvoja kaytettin pohjana varsinaisessa moottorin mitoituksessa.
Moottorin nimelliseksi tehoksi asetettiin lopulta 8 kW ja tehon perusteeksi lampétasa-
paino. Todellisuudessa pisin yhtdjaksoinen kuormitustila kestdd endurance-osion ver-
ran, noin 23 minuuttia. L&mpdtasapainon saavuttamiseen arveltiin kuluvan noin nelja

tuntia, joten pisin mahdollinen kuormitustila on noin kahdeksasosa siitd. Maksimitehon
tavoitteeksi asetettiin 25 kW.

2.1.3 Mitoituksen tulos

Prototyyppimoottorin lasketut ominaisuudet I6ytyvat liitteestd 1. Liitteessd mainittu
maksiminopeus on todellisuudessa 10 000 RPM ja nimellinen vaantdmomentti 16,5
Nm. Staattorin ulkohalkaisijaksi tuli lopulta 193 mm seka paketin pituudeksi 45 mm.

Kaavalla 2 laskettu massa oli edelld annetuilla arvoilla noin 10,2 kg. Nimellinen 1ampéti-
la asetettiin 120 °C arvoon.



2.2 Mekaaninen suunnittelu

Moottorin korkea kaytténopeus johti siihen, ettd yksiportaiset ketju- ja hihnavedot jou-
duttiin hylkd&dmaan. Voimansiirto paatettiin toteuttaa kaksiportaisella suorahammasvali-
tykselld, jonka varma toiminta saavutetaan muun muassa akseleiden samansuuntai-
suudella kuormituksessa. Tasta syystd mekaanisessa suunnittelussa keskeinen tekija
oli roottorin suuntaukseen vaikuttavien profiilien valmistuksen suunnittelu siten, etta ne

saadaan tehtyd samalla kiinnityksella.

2.2.1 Akseli ja laakerointi

Akseli haluttiin pitdd mahdollisimman lyhyena taipumisen ja varéahtelyn minimoimiseksi.
Profiili suunniteltiin kahdella kiinnityksella koneistettavaksi, jonka lisaksi aihion kiinni-
tysolake vaati yhden lisakiinnityksen. Akselin ja roottorin valinen liitos toteutettiin kutis-
tusliitoksella, jolloin akselin pintaan ei tarvinnut erillisté lukitus- tai kiinnitysprofiilia. Ak-
selin takapaahan suunniteltiin sisdpuolinen olake nopeusanturin akselia varten. Ulostu-
lopdéhan paatettiin toteuttaa DIN 5480 -standardin mukainen hammastus voimansiir-
ron hammaspyéran kiinnitykseen. Materiaaliksi valittin ~ AISI  H13  Premium
-standardin mukainen Uddeholm Orvar Supreme, jonka kayt6sta oli paljon aikaisempaa
kokemusta. Kaytté6n valittu nopeuden ja kulman tunnistin ei tuota reaktiomomenttia tai
muita voimia tunnistimen roottoriin, joten akselin materiaaliksi valittin Ruukki 6082 T6

-alumiini.

Laakerointi suunniteltiin Schaefflerin suunnitteluoppaan [4] ohjeistamana. Laakeroinnis-
ta haluttiin tehdd mahdollisimman yksinkertainen ja lyhyt. Moottorin tai voimansiirron
toiminnasta ei periaatteessa synny aksiaalisia voimia, minka vuoksi laakerointi paatet-
tiin toteuttaa kokonaan urakuulalaakereilla. Esijannitys tuotettiin akselin takap&ahan
sijoitetulla aaltojousella. Valitun voimansiirtotavan toiminnan varmistamiseksi akselille
paatettiin lisata yksi tukilaakeri voimansiirron puolelle, joten kokonaisuudessa akselia
tuetaan kolmesta pisteesta. Akselin taipuminen ja laakereiden kayttdika tarkistettiin
Schaefflerin Bearinx-ohjelmalla. Akselille valittiin seuraavat FAG:n laakerit

. Takalaakeri 61806 27
. Etulaakeri 61906 27

° Voimansiirron laakeri 61805.



Ohjelmassa moottorin laakereille asetettiin rasvavoitelu ja voimansiirron laakerille 6ljy-

voitelu. Kuormitustiloja oli yhteensé kolme

o 2000 RPM 20 Nm, 25 % kokonaisajasta
o 4600 RPM 38 Nm, 50 % kokonaisajasta

o 10 000 RPM 15 Nm, 25 % kokonaisajasta.
Akselin ja laakeroinnin rakenne ndhdaan kuvassa 3.

SCHAEFFLER
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Kuva 3. Kuvankaappaus Bearinx-ohjelmasta. YIhaalld moottorin akseli laakereineen ja alapuo-
lella akselin taipuma akselin x suhteen. Akselin suurin taipuma saavutetaan hammas-
pyoran kohdalla, jota punainen nuoli esittda. Suurin taipuma on noin 0,019 mm.

Vertailukohteeksi laakereiden mitoituksessa otettin HPFO11-auto, jolla ajettiin tiedon-
keruusta saadun tiedon mukaan testi- ja kilpailukauden aikana yhteensa noin 25 tuntia.
Mitoituksessa lyhin kayttéika, 248 tuntia, saavutettiin voimansiirron laakerilla. Kayttdika
on lahes kymmenkertainen vertailukohteen ajoaikaan, joten laakerointia pidettiin onnis-

tuneena.

2.2.2 Roottori

Akselin ja roottorin valinen kutistusliitos mitoitettiin DIN 7190 -standardin antamien oh-
jeiden mukaisesti [5, s. 342]. Mitoitus suoritettiin maarittdmalla pienin mahdollinen pin-
tapaine, jolla haluttu momentti saadaan valitettya. Akseli on ontto ja laminaattipinoa
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kevennetaan, joten suurin sallittu pintapaine tarkistetaan myds. Maaritetaan ensin hal-
kaisijasuhteet Qa sekd Qg, suhteellinen tehollinen ahdistus ¢ seka suurin sallittu jannitys
akselille ja laminaattipinolle.

_ Dr
Qa Do
— Du
Q= De

2 1 2
= e g (v - (0 o)

Laminaattipinon suurin sallittu puristusjannitys myétérajan suhteen lasketaan laminaat-

tipinolle seké akselille erikseen.

_ Ren
Gpermh - Sp

Res

Operms — E

Kuorman valitykseen vaadittava pintapaine ja suurin sallittu pintapaine myétérajan suh-
teen lasketaan laminaattipinolle sekéd akselille erikseen.

2
[
Dg
Pmin unDpb KA
_ 2 Opermh
Pmaxh = (1 - QA) ¥ (9)
V3

Operms
Pmaxs = (1 - QIZ) *pT

Kuorman valitykseen vaadittava ahdistus ja suurin sallittu ahdistus myétérajan suhteen
lasketaan laminaattipinolle seka akselille erikseen.

Zmin = pminf (10)

Zmax = pmaxf (11)
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Toleranssia ei huomioida, silla akselit sovitetaan roottoreihin tarvittaessa yksitellen.
Laskuissa kaytetaan arvoja

Dr = 31 mm, litoksen paahalkaisija,

Dn, = 38 mm , laminaattipinon halkaisija kevennyksen kohdalla,

D; = 23,5 mm, akselin sisdhalkaisija,

E, = Ex = 210000 Mpa, kimmomoduuli,

vi= vy = 0,3 Poissonin suhde,

Ren = 325 Mpa, laminaattimateriaalin myo6téraja,

R.s = 1280 Mpa, akselimateriaalin my6tdraja,

Sk = 2, varmuuskerroin my6torajalle,

F, = 0 N, aksiaalinen kuormitus,

M, = 38 Nm, moottorin maksimimomentti,

u = 0,1, litoksen kitkakerroin,

b = 45 mm, kontaktipinnan leveys ja

Ka = 2, kayttokerroin.

Kaavalla 10 pienimméksi mahdolliseksi ahdistukseksi saadaan Zy, = 14,3 um. Suurin

sallittu ahdistus Z,.« lasketaan suurimmista pintapaineista pmaxn SEKA Pmaxs PieNnemmal-

l&. Tulokseksi saadaan kaavalla 11 Z,.« = 51,1 um ja se saavutetaan kaavalla 9 laske-

tulla pintapaineella pmaxn. Liitos péatettiin toteuttaa pienimmalla mahdollisella ahdistuk-
sella.
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Napakengan sillat mitoitettiin magneettiin ja kenkdan kohdistuvien voimien perusteella,
jotka aiheutuvat momentista seka pyo6rimisliikkeestd. Rakenne on varmistettu Hysol
9514 -yksikomponenttiepoksilimalla. Napaan kohdistuvia voimia havainnollistetaan

kuvassa 4.
Fm
b
m
™Ftn
Fnn
Ftm B
e A
\ Fnm ,

Kuva 4. Roottorin napa. F, on momentista M aiheutuva magneettinen voima. Tangentiaaliset
voimat Fy, ja F, aiheutuvat kulmakiintyvyydestd. Normaalivoimat F,, ja F,, aiheutuvat
pyOrimisliikkeestad. R, ja R, ovat magneetin ja napakengdn massakeskipisteiden etai-
syydet pydrimisakselista. Sillan vahvuus on b.

Laskennassa kaytetdan seuraavia arvoja

nrem = 10 000, maksiminopeus,

M = 38 Nm, maksimimomentti,

J = 0,0051 kgm?, 3D-mallista saatu roottorin hitausmomentti,

mn = m, = 0,178 kg, magneetin seka napakengan massa,

I = 45 m, paketin pituus,

w =60 mm, magneetin leveys,
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D, = 113 mm, Roottorin halkaisija,

p = 2, Roottorin napaparien lukumaara,

kre = 0,97, paketin arvioitu tayttdsuhde,

o = 325 Mpa, laminaattimateriaalin myétéraja [1; 2],

0, = 9,5 MPa, epoksiliman vetomurtolujuus [6],

0 s = 45 MPa, epoksiliiman leikkausmurtolujuus [6] ja

f; = 2, varmuuskerroin.

Magneetin ura pinnoitetaan epoksilla. Ensin tarkistetaan liimauksen kestavyys maksi-

minopeuden sekd maksimimomentin tapauksissa. Johdetaan normaalivoimalle kaava.

Kulmanopeus

Séateend r kaytetdan arvoja Ry, ja R,. Massana m kéytetdan arvoja my, ja m,. Normaali-

kiihtyvyyden kaava sijoitetaan normaalivoiman kaavaan

E, = a,mf;. (12)

Kaavalla 12 maksiminopeudella normaalivoimiksi tulevat F,, = 7,8 kN sekd F,, = 9,7
kN. Liimasaumaan kestavyys johdetaan jannityksesta
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o=1 (13)

Pinta-ala A muodostuu paketin pituudesta / sekd magneetin leveydesta w

Ratkaistaan yhtalésta voima F

F =olW. (14)
Liimasauman pinta-ala on yhta suuri magneetin molemmilla puolilla. Mikéli liima saa-
daan levitettyd koko alueelle magneetin molemmille puolille, kaavalla 14 laskettuna

sauma kestaa voiman F = 24,9 kN, joka on moninkertainen voimiin F., seka F,, nah-
den. Maksimimomentilla vapaaseen roottoriin kohdistuu kulmakiihtyvyys

a =

i
J

Jonka avulla lasketaan tangentiaalinen kiihtyvyys

Tangentiaalinen kiihtyvyys sijoitetaan voiman laskukaavaan. Tulos on tangentiaalinen

voima. Sateena r on jalleen arvot R, ja R, sekd massana my, ja m,
M
Fy =ma = mor. (15)

Kaavan 15 avulla ratkaistaan tangentiaalivoimat F, = 26,5 N seka F, = 33,0 N. Rootto-

rin pinnassa vaikuttaa magneettinen voima F, joka johdetaan vaannén kaavasta
M = Fr.

Roottorin napalukumaara on 2*p, joten napaan kohdistuva voima jaetaan napojen
maaralld. Momenttivarsi r on puolet roottorin halkaisijasta D,
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Ratkaistaan yhtalésta voima F,

_2M
m = opp,’

(16)

Kaavalla 16 voimaksi saadaan F, = 168,1 N. Tangentiaalinen resultanttivoima on sil-

loin
E‘=Fm_th_Ftn- (17)
Kaavalla 17 resultanttivoimaksi saadaan F, = 108,6 N.

Verrataan arvoa F, kaavalla 14 saatavaan liiman leikkausmurtovoimaan F= 117,9 kN.

Leikkausmurtovoima on yli tuhatkertainen resultanttivoimaan nahden.

Teoriassa roottorin voisi tulosten perusteella toteuttaa ilman siltoja. Kaytanndssa irralli-
nen napakenké olisi mahdotonta koota magneetin péalle, jonka lisdksi liiman halutaan
ainoastaan varmistavan rakennetta. Taytyy myds huomioida, ettd laskuissa kaytetyt
liman murtorajat koskevat teras-terdskontakteja. Magneettimateriaali ei ole terasta, ja
teras-magneetti kontaktin rajat pitaisi ensin selvittaa kokeellisesti.

Seuraavaksi lasketaan vaadittu sillan vahvuus maksiminopeuden tilanteessa. Liimauk-
sen oletetaan kestavan kulmakiihtyvyydesta aiheutuva leikkausvoima. Sijoitetaan arvot
Fom ja Fon kaavaan 14. Siltaan kohdistuva rasitus on puolet normaalivoimien summasta,

minka lisaksi laskussa huomioidaan varmuuskerroin f;.

F Fam*Fan
o=—-=—
A 2A f:g

Ratkaistaan yhtaldsta pinta-ala A, joka muodostuu sillan vahvuudesta b ja paketin pi-
tuudesta /. Laskussa huomioidaan arvioitu tayttésuhde k.

an FTlTl
A= f— blkp,
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Ratkaistaan sillan vahvuus b

— an+anf
20lkp, 7S

(18)
Sillan vahvuudeksi saatiin kaavalla 18 b= 1,23 mm. Taman arveltiin olevan muun mu-
assa valmistettavuuden seka kasittelylujuuden kannalta liian vahan, jonka vuoksi sillan

vahvuus nostettiin kahteen millimetriin. Talldin varmuuskerroin kasvoi arvoon f; = 3,25.

Roottorit kasataan laminaateista limaamalla ja rakenne haluttiin varmistaa mekaani-
sesti. Tdman vuoksi paatyihin suunniteltiin pulteilla kiinnitettavat varmistuslevyt, joita
kaytetddn hyvaksi myds tasapainotuksen yhteydessa. Materiaaliksi harkittin PTFE-
muovia lisdhavididen minimoimiseksi, mutta riittdvan jaykkyyden saavuttamiseksi root-
torin kokonaismitan arveltiin kasvavan liikaa. Materiaaliksi valittiin Ruukki 6082-T6
-alumiini. Koko roottorin kokoonpano esitetaan halkaistuna kuvassa 5.

Kuva 5. Isometrinen halkileikkaus roottorin kokoonpanosta. Etupdatylevy (D) asennetaan
moottorin akselille (A) laminaattipinon (C) kanssa kutistusliitoksella, oikea sijainti maa-
raytyy olakkeen (A) avulla. Magneetit (C) asennetaan uriinsa ja takapaatylevy (D) ase-
tetaan paikalleen. Rakenne varmistetaan kiinnikkeilla (E) paéatylevyjen seka laminaat-
tipinon 1api olevalla reikdkehalla. Resolverin akseli (B) kiinnittyy moottorin akseliin ku-
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tistusliitoksella. Valyksen poisto toteutetaan holkin (F) sek& takapaatylevyn valiin tule-
valla aaltojousella moottorissa, sekd hammaspyoéran ja holkin (J) véliin tulevalla aalto-
jousella voimansiirrossa. Suurempaa kuormitusta kestdva moottorin etulaakerin (H)
sekd voimansiirron laakerin (l) valissa oleva hammaspyéra on tuotu mahdollisimman
lahelle moottorin paatylaakeria laakereiden kestoidn maksimoimiseksi. Takalaakeriksi
(G) jouduttiin valitsemaan pienempi laakeri tilan puutteen vuoksi. Kevennysupotuksia
paatylevyissa (D) kaytetadn tasapainotusmateriaalin kiinnitykseen.

2.2.3 Staattori ja kd&mitys

Staattorin suunnittelussa taytyi huomioida moottorin toiminnasta aiheutuva reaktiomo-
mentti, joka pyrkii kiertdmaan staattoria roottoriin ndhden painvastaiseen suuntaan.
Staattorin ulkopintaan paatettiin toteuttaa kiertymisen estava muotolukitus, mika esitel-
l&&n kuvassa 6. Lukituksesta pyrittin tekema&n mahdollisimman pieni, jotta moottorin

rungon sisempi osa saadaan mahdollisimman ohutseindiseksi.

stolvt)

Kuva 6. Staattorin muotolukite. Ympyrdkaaren muotoisia lukituskohtia on ulkopinnassa yh-
teensd kuusi.

Sahkoisessa mitoituksessa alustavaksi vyyhtikierroksen keskimaaraiseksi pituudeksi
asetettiin /,, = 500 mm, jota pyrittiin pienentdmaan mahdollisimman paljon massan ja
resistanssin minimoimiseksi. Kéytanndsséa sopiva pituus selvitettiin rakentamalla staat-
torista tilamalli, johon sovitetaan erimittaisia vyyhteja. Vyyhdit valmistettiin omatekoisel-
la tydkalulla, jossa pituutta pystyttiin sdatdmaan helposti. Kokeellisesti vyyhdin mitaksi
saatiin L, = 368 mm. Tassa vaiheessa ainoastaan vyyhtien mitat oli selvitetty, mutta
kaamityn ja sidotun staattorin mittoja ei tiedetty. Staattorin kokonaismitta taytyi tietda



18

ennen rungon lopullisten mittojen asettamista. Tasta syysta prototyyppimoottoria ra-
kentaessa staattori kdamittiin ja sidottiin ennen rungon lopullisten mittojen asettamista.
Kokonaismitta osoittautui 25 mm suuremmaksi kuin oli alun perin arvioitu, jonka lisaksi
huomattiin, ettd valittu tayttésuhde on tarpeettoman alhainen. Rinnakkaisten lankojen
luku kasvatettiin lopullista mallia varten yhdeksasta kymmeneen, jonka seurauksena
tayttésuhde kasvoi arvosta 35,4 % arvoon 39,3 %.

2.2.4 Runko

Rungon suunnitteluun vaikutti eniten vesitakin toteuttaminen. Usean toteutustavan jou-
kosta valittiin kaksiosainen runko, joka koostuu sisemmastd sekd ulommasta osasta,
tai sisé- ja ulkorungosta. Rungon osat tuotetaan koneistamalla. Ruuvikierteen muotoi-
nen vesitakki suljetaan runkojen valiin o-rengastiivistykselld runkojen otsapinnoista.
(kuva 7.) Runkojen lieridpintoja ei tiivistetty vesitakin kohdalla, silla tdman arveltiin vai-
keuttavan moottorin kokoamista huomattavasti. Sen sijaan runkojen vélinen rako toteu-
tettiin mahdollisimman tarkalla liukusovitteella. Liian pieneksi arvioidun staattorin koko-
naismitan vuoksi sisdrunkoa jouduttiin lyhentdmaan ja ulkorunkoon lisddamaan koro-
tusolake, silla runkojen aihiokappaleet oli hankittuna arvioituun mittaan perustuen. Ta-
man seurauksena vesitakki lyheni yhden kierroksen verran.

Sisarungosta haluttiin tehda sellainen, ettd sitéd voidaan kayttdd autossa molemmilla
puolilla. Toisin sanottuna sisédrungosta ei tarvitsisi tehda kahta eri versiota, joista toinen
sopii vain oikealle ja toinen vasemmalle. Suunnittelemalla rungot yhden malliseksi vaa-
dittavien aihioiden maara vahenee ja ennen kaikkea tydstdratojen suunnittelu helpot-

tuu.

Pintojen seindmavahvuudet pyrittiin pitdmaan mahdollisimman pienind painon s&astéa
ajatellen, toisaalta osien koneistettavuus piti pitédd jatkuvasti mielessa. Taman kokoisis-
sa kappaleissa varahtely voi aiheuttaa suuria vaikeuksia koneistuksen aikana. Materi-
aaliksi valittiin ThyssenKrupp 7075 -alumiini padasiassa korkean kovuuden ja lujuuden
vuoksi. Kokemuspohjaisesti varsinkin suurien alumiinikappaleiden asennuksessa suuri
kovuus ja lujuus ehkaisevét kasittelyssa tapahtuvia kolhuja ja vaurioita. Valitun materi-

aalin kovuus ja lujuus olivat valmistajan alumiinimateriaaleista suurimmat [7].
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Sisdrungon 0-rengasura

Vesitakin ulostulo

Vesitakin sisddnmeno
- Ulkorungon O-rengasura

| Ulkorungon olake ja kevennys

Kuva 7. Vesitakin rakennetta seka rungon tiivistystd havainnollistava isometrinen halkileikkaus
runko-osien kokoonpanosta. Laakeripesédt kohdistetaan runkokappaleiden lieriépin-
noilla, mink& vuoksi niiden valinen sovite tulee olla tarkka. O-rengasurat ovat mitoitettu
tiivistevalmistajan ohjeen mukaan [8, s. 109].

Prototyypin vesitakki toteutettiin puoliympyran profiililla, jolloin se voitaisiin koneistaa
yhtena urana pallopaisella jyrsimelld. Lopulliseen malliin profiili muutettiin kantikkaaksi
pienilla nurkkapydristyksilld, joka koneistetaan usealla sivuttaissiirrolla. Muutoksella
vesitakin poikkipinta-ala kasvoi ldhes kaksinkertaiseksi. (kuva 8.)

A prototyyppi = 56,5 mm*2 A lopullinen = 90,7 mm"2

Kuva 8. Vesitakin profiilin muutos.
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Sisdrungon suunnittelussa pieneksi mitoitetun staattorin muotolukitteen vaikutusta run-
gon seka staattorin toimintaan tarkasteltiin seuraavaksi. Lukituksen erikoisen muodon
vuoksi vaikutusta ei pyritty analysoimaan erityisen tarkasti. Staattorin muotolukitukseen
aiheutuva leikkausjannitys laskettiin kaavalla 15.

M

D<
g=F_F _ 3 2M
T A An~ An = D¢An

M = 38 Nm, reaktiomomentti,

Ds = 193 mm , staattorin halkaisija,

A= 427 .8 mm? muotolukitteen pinta-ala, saatu 3D-mallista ja
n = 6, lukitusmuotojen lukumaara.

Kaavalla 15 leikkausjannitykseksi saatiin o = 0,15 Mpa. Arvon todettiin olevan liian pie-
ni vaatiakseen tarkempaa tarkastelua.

Reaktiomomentin vaikutusta koko rungon muodonmuutoksiin tarkasteltin FEA-mallin
avulla kuvassa 9. Tuloksen perusteella kovan ja lujan 7075-alumiinin k&ytté rungon

materiaalina ei ole perusteltua.
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Von Mises

Kuva 9. Reaktiomomentin vaikutus sisérunkoon. Runkoa pidetdan paikallaan laakeripesastdan
ja reaktiomomentti vaikuttaa jokaiseen muotolukitukseen. Alle 4 MPa jannitykselld
muodonmuutokset koko rungossa ovat merkityksettdmia.

2.2.5 Nopeuden ja asennon takaisinkytkentd

Moottorin kaytdksi valittu laite toimitettiin inkrementti-, absoluutti- tai resolverirajapinnal-
la nopeuden ja asennon takaisinkytkentdan. Resolverirajapinta valittiin laitevalmistajan
suosituksesta ja tunnistimeksi Tamagawa Smartsyn -sarjasta malli TS2620N21E11.
Moottoreiden kaytét saatiin ABB:a. Malliksi valittin ACSM1-04-046A taajuusmuunnin
speed and torque -ohjelmalla.

Resolveri on erdanlainen pydrivd muuntaja, joka koostuu kiintedsta staattorista seka
pydrivasta roottorista. Laitteen ensié on mallista riippuen staattori- tai roottorikaami,
jota sydtetddn sinimuotoisella heréatteella. Toisiossa syntyvan vasteen amplitudi seka
muutosnopeus riippuvat roottorin kulmasta ja nopeudesta. (kuva 10.) Vaste luetaan
taajuusmuuttajan resolverirajapinnalla ja analoginen jannite muutetaan digitaaliseen

muotoon, josta roottorin nopeus ja suhteellinen kulma lasketaan. [9]
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Fig.2 Characteristics of excitation/output voltage (In case of +type)  Fig.3 Characteristics of excitation/output voltage (In case of -type)

Kuva 10. Ylapuolella moottoriin valitun resolverin staattori seka roottori. Alapuolella resolverin
staattoriin sydtettdva herate sekéd roottorissa syntyvéat vasteet. Tunnistuksen suunta
saadaan vaihdettua kytkemalla johtimet s2-s4 ristiin, kuten oikealla puolella on tehty.
[10]

Valitun resolverin suurin sallittu kayttélampdtila on 155 °C, joka on suurempi kuin moot-
torille asetettu nimellinen [Ampétila. Laiteelle luvataan myds korkea térinan- ja iskun-
kesto. [10]

Laite koostuu erillisesta roottorista seka staattorista. Molempien kiinnitykseen tarkoite-
tut, taysin sileat lieriépinnat tekivat kiinnityksen suunnittelusta haasteellista. Moottorin
roottorin asennon tunnistaminen edellyttad, etta tunnistimen ja moottorin staattoreiden
seka roottoreiden suhteelliset asennot eivat muutu lainkaan tunnistusajon jélkeen. Mi-
kéli ndin paasee kdymaan, taajuusmuunnin tunnistaa kulmavirheen ja pysayttda moot-
torin tai jatkaa ilman takaisinkytkentaa. [11, s. 39—40; s. 236]
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Resolverin roottori paatettiin kiinnittdd moottorin akseliin aiemmin mainitulla alumiiniak-
selilla. Akselin seka resolverin roottorin valilla on kutistusliitos, joka eliminoi suhteelli-
sen liikkeen mahdollisuuden. Staattori paatettiin sovittaa ulkorunkoon liukusovitteella ja
lukitus aksiaalisella puristuksella runkoa vasten. Puristus tuotetaan samalla likasuojana

toimivalla alumiinikannella. (kuva 11.)

Kuva 11. Isometrinen halkileikkaus staattorin sek&@ ulkorungon kokoonpanosta. Resolverin
staattori (A) liukuu sisdngon pesdan vastinolaketta vasten (B). Pesassa on alaspain
suunnattu helpotus resolverin kaapelia varten. Tiivistenauha (D) asetetaan uraan ja
kansi (C) kiristetdan paikalleen kiinnikkeilla (E).

2.2.6 Kytkentarasia

Moottori paatettiin toteuttaa kytkentérasialla, joka on yhtd osaa sisarungon kanssa.
ETRA POM-C -muovista valmistettava kytkentdalusta eristdd kytkentapultit rungosta.
Kytkentapultit sekad mutterit valmistetaan Ruukki 6082-T6 -alumiinista. Kytkentarasian
rakennetta havainnollistetaan kuvassa 12.
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Kuva 12. Kytkentérasian osista tehty rajaytyskuva. Kytkentdpultti (B) kiristetddn paikalleen
muoviosien (A) ja (C) valiin kiinnikkeilld (F) sisdrungon (l) kytkentdrasian pohjaan.
Vaihekaapelit pujotetaan vedonpoistojen (J) lapi ja kiristetdan pulttiin (B) mutterilla (E)
aluslaattojen (D) valiin. Tiivistenauha (l) asetetaan paikalleen ja kansi (H) sulkee rasi-
an kiinnikkeilla (G).

2.3 Jaahdytys

Kayttdkohteessa moottoreita jaadhdytetdan vedelld kuvassa 13 esitetyn kaavion mu-
kaan. Lisdaineiden kaytté jadhdytysnesteen seassa on kielletty [2, s. 58].
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— Lauhdutin
Pumppu |:J
t2
QOikea Vasen
moottori Moottori
\./ Virtaussuunta
il

Ajosuunta

Taajuusmuuttajien
pohjalevy

Kuva 13. HPF013e-auton j&a&hdytyskierto. Neste kierratetddn taajuusmuuttajien pohjalevyn
kautta vasempaan moottoriin, josta edelleen oikeaan moottoriin ja takaisin lauhdutti-
meen. Nesteen lampdtilaa mitataan kohdissa t1 ja t2.

Yksinkertaisuuden nimissa kierrosta tehtiin yksihaarainen. Jarjestelma pystyttiin tar-
peen tullen muuttamaan kaksi- tai useampihaaraiseksi, mikali moottoreiden tai taa-

juusmuuttajien lampétilarajat ylittyvat kaytéssa.

Jaahdytysjarjestelma oli tarkoitus mitoittaa prototyyppimoottorista saatavan testidatan
perusteella. Riittavaa testidataa ei koskaan saatu, joten jarjestelma mitoitettiin arvioitu-
jen havididen perusteella. Lampdtilaa mitattiin jarjestelmasta arvioidun kylmimman ja
kuumimman pisteen kohdalla NTC-antureilla seuraavan auton kehitysta ajatellen.

Prototyyppimoottorin kddmeihin asennettiin yhteensa kolme NTC-anturia, joista kaksi
vyyhden péihin ja yksi keskelle uraa. Tarkoituksena oli varmistaa vesitakin toiminta
seka tarkistaa mahdollinen lampdepéatasapaino kaamityksessa. Runkoja ei ole tiivistet-
ty vesitakin kohdalta, joten teoriassa osa nesteesta paasee sisddn menosta suoraan
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ulostuloon. Magneettien lampétila arvioitiin mittaamalla roottorin pintalampétila infrapu-
na-anturilla. Lopullisessa moottorissa lampdtilaa mitattiin ainoastaan toisesta vyyhden
paasta KTY-84 -anturilla.

3 Valmistus ja kokoonpano

Suunnitelmien valmistuttua osien valmistaminen aloitettiin. Koneistukset suoritettiin
Metropolia Ammattikorkeakoulun valmistustekniikan laboratoriossa. Kaikki osat saatiin
valmistettua kahta lopullista moottoria varten neljassa kuukaudessa.

3.1  Moottorin akseli

Tyd alkoi aihioiden sahaamisella seké& kiinnitysolakkeen sorvaamisella. Tyokappaleen
valmistelu olakkeella on kokemusperaisesti valttdmatontd kaytetyn materiaalin seka
koneen kanssa, silla leukojen puristus ei riitd kappaleen paikalla pitdmiseen.

Akselissa ilmenee kulmikkaita muotoja kahdesta suunnasta tarkasteltuna, joten ulko-
muoto sorvattiin valmiisiin aihioihin profiilisorvaukseen tarkoitetulla pistoteralla karkipyl-
kan kanssa. Talla menetelmalld koko ulkomuoto saatiin tehtyd yhdella kiinnityksella.
Valmistustekniikka esitetddn kuvassa 14. Moottorin nopeuden ja kulman tunnistimen
akselissa ilmenee samoin kulmikkaita muotoja kahdesta suunnasta tarkasteltuna, jonka
liséksi laitteen valmistaja ilmoittaa roottorin ja staattorin suurimmaksi sallituksi radiaali-
poikkeamaksi 50 um [9]. Mahdollisen radiaalipoikkeaman eliminoimiseksi tunnistimen

akseli valmistetaan samalla menetelmalla pistoteralla.
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Kuva 14. Keskenerainen akseliaihio Mazak SQT 10M -monitoimisorvissa.

Valmiit aihiot porattiin ontoiksi ja l&hetettiin Tasowheelille karkaisua, py6réhiontaa seka
hammasjyrsintda varten voimansiirtokomponenttien aihioiden kanssa. Taysin valmis

akseli ja voimansiirtoon valmistetut komponentit nAhdaan kuvassa 15.

Kuva 15.
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3.2 Laminaatit

Laminaatit teetettiin Keravan Terasmiehilla laserleikkuulla. Materiaaliksi valittiin sahko-
koneisiin tarkoitettu pii-seosteinen ABB M400-50A. Pii-seosteisen teraksen laserleik-
kuusta ei ollut kummallakaan osapuolella kokemusta, jonka vuoksi leikkuureunan laatu
aiheutti huolta.

Reunoissa esiintyi pursetta lopulta lahinna jyrkissd mutkissa. Roottorin laminaatin ke-
vennysprofiilia yksinkertaistettiin ja kasvatettiin lopullista moottoria varten. (kuva 16.)

Samalla roottorin massa seka hitausmomentti pienenivat hieman.

Kuva 16. Vasemmalla prototyypin laminaatti ja oikealla lopullinen. Kevennysprofiilin jyrkat mut-
kat poistettiin, jotta pursetta syntyisi vdhemman.

Staattori seka roottori pinottiin laserleikatuista laminaateista limaamalla. Tyt varten
tehtiin sapluunat, joissa laminaatit saadaan kohdistettua oikein. Liimana kaytettiin Hy-
sol 9514 -yksikomponenttiepoksilimaa. Aine on lampdkovetteista, joten rajoittamatto-
man kasittelyajan my6ta liiman levityksessa laminaattien valiin paastiin 1ahes purseet-

tomaan lopputulokseen. Roottorin limauksen lopputulos esitellddn kuvassa 17.
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Kuva 17. Liimattu roottori ja sapluunan osat. Kohdistus toteutettiin magneettien uriin asetetuilla
paketin pituisilla holkeilla. Paketti puristettiin kasaan taustalla nakyvilla alumiinilevyilla.

Liimatut roottorit piti viimeistelld kokoonpanoa varten. Purseen poiston jalkeen leik-
kuussa alimittaiseksi tehty akselin reikd sorvattin maaramittaan. Sorvaamisen jélkeen
akselit prassattiin paikalleen ja magneetit upotettiin uriinsa. Upottaminen kasin on
magneettien voimakkuuden vuoksi tdysin mahdotonta, joten ty6td varten valmistettiin
oma alumiininen tyékalu. Ty6kalu sekd upotusprosessi esitetdan kuvassa 18.
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Kuva 18. Roottorin paalle asetettava alumiininen magneetin asennustydkalu. Ensin magneetit
kiristetdan tydkalun uriin alumiinilevyilld ja ruuveilla ja tydkalu kiinnitetd&n roottoriin
ruuveilla. Magneetit vapautetaan yksitellen kuvassa alla olevan roottorin uriin. Mag-
neettinen voima vetdd magneetin osan matkasta, ja loppumatka pakotetaan k&sin.

3.3 Tasapainotus

Roottoreiden tasapainotus suoritettiin Metropolia Ammattikorkeakoulun valmistusteknii-
kan laboratoriossa manuaalijyrsimessa. Kaytdssa ollut laitteisto oli tarkoitettu kampiak-
selien tasapainotukseen, mutta soveltui hyvin myds sahkémoottorin roottorin tasapai-
notukseen. Tasapainotuslaite koostuu kahdesta varahtelyantureilla varustetusta olka-
tuesta ja hihnakaytésta. Roottorin nopeus tunnistetaan akselin paéasté erillisella anturil-
la. Olkatukien mittaama varahtely ja nopeustieto tuodaan tietokoneeseen kytkettyyn
keskusyksikkddn, missa epatasapaino maaritetddn laskemalla. Tulokset ndhdaan tie-
tokoneeseen asennetusta kayttoliittyméasta. Olkatuet, tasapainotettava roottori seka
nopeusanturi nahdaan kuvassa 19. Hihnakaytt6 ja keskusyksikkd eivat ole nakyvissa.
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Kuva 19. Roottori tuettiin roottorin etupuolella voimansiirron laakeriolakkeesta, silla olkatukia ei
saatu saadettyd lAhemmas toisiaan.

Tasapainotus suoritettiin ISO 1940 -standardia myétaillen. Tavoitteeksi asetettiin laatu-
luokitus G6.3, jonka saavuttaminen osoittautui aikataulun puitteissa mahdottomaksi.
Roottorit saatiin tasapainotettua luokitukseen G16, joka sopii standardissa esitettavan
kuvaajan antamiin rajoihin [12, s.12]. Lasketaan sallittu jadnnésepatasapaino tasoissa
A seka B laatuluokituksille G6.3 sekéd G16 erikseen. Sallittu epatasapaino

1000eper2m

U =
per 0

Sijoitetaan erikseen sallittujen epatasapainojen yhtaldihin tasoissa Uper ja Upers. Kul-
manopeus Q lasketaan

mn

0= (19)
UperL

UperA = pL = (20)
UperL

UperB = pTA (21)

Laskennassa kaytetdan alkuarvoja
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m = 3,2 kg, roottorin massa,

n=10 000 RPM, suurin kaytténopeus,

Q = 1047,2 rad/s, kaavalla 19 laskettu kulmanopeus,

La = 37,5 mm, tason A etaisyys roottorin massakeskipisteesta,

Lg = 50,0 mm, tason B etaisyys roottorin massakeskipisteesta ja

L = 87,5 mm, tasojen A ja B valinen etaisyys.

Kaavoilla 20 seka 21 lasketut sallitut epatasapainot seka tasapainotuksen tulokset esi-
telldén taulukossa 1.

Taulukko 1.  Arvoista ndhdaéan, etta kaikki kolme roottoria sijoittuvat G16-luokitukseen. Root-
torin kaksi B-tasolla oleva epéatasapaino ylittda sallitun rajan niukasti.

ISO-luokka | Upera (@ * mm) | Upers (g * mm)

G6.3 11 8,3

G16 27,9 21

Roottori Ugera (@ *mm) | Upers (9 * mm)

1 13,8 19,3

2 241 22,5

3 23,1 13,7

3.4 Staattori

Vyyhtien valmistukseen rakennettiin kasikayttdinen tydkalu, jolla saadaan tehtya puoli
vaihetta kerrallaan (kuva 20). Rinnakkaiset langat sy6tetdan tyékaluun muovisia ohju-
reita pitkin kuparilla taytetysta rullasta. Lankojen kireys yllapidettiin jarruttamalla rullaa
pienelld sahkdmoottorilla. Vyyhditys tapahtuu kahden uritetun muovirullan vélissa, joi-
den valinen etaisyys lukitaan kahdella alumiinilevylld. Rakenne kytkeytyy kéasikayttoi-
seen kampeen laitteen runkoon laakeroidulla akselilla. Urat pyrittiin tayttamaan tasai-
sesti, jotta vyyhtien kokonaispituuksissa sekd resistansseissa olisi mahdollisimman
vahan poikkeavuuksia. Kierrokset laskettiin nollattavalla laskurilla, joka ei ndy kuvassa.
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Kuva 20. Tydkalu ja valmis puolikas vaihe. Valmis vyyhti varmistettiin nippusiteilld, jotka poiste-
taan asennuksen jalkeen.

Vyyhdit asennettiin liima- ja leikkuupurseesta siistittyihin staattoreihin vaihe kerrallaan,
jonka vuoksi péaiden sitominen hankaloitui (kuva 21). Eri tavalla asennettuina péiden
sitominen olisi ollut helpompaa, mutta oikean jarjestyksen hallitseminen hankalampaa
kokemattomalle. Ennen vyyhtien asentamista lopullisen moottorin sisédrungot koneistet-
tiin, jotta staattoreita voidaan sovittaa niihin.
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Kuva 21. Prototyypin sidottu staattori. Ristiin kulkevat vyyhdenpaéat vaikeuttivat sitomista.

3.5 Runko

Rungon profiili valmistettiin kokonaan jyrsimalld. Laakeripesat seka resolverin staattorin
pesa viimeisteltin avartamalla. Rouhinnan suorittamista harkittiin sorvaamalla, mutta
taman ei arveltu nopeuttavan suoritusta kaytettavissa olevalla kalustolla siind maarin,
ettd se olisi kannattanut. Alun perin molemmat runko-osat oli tarkoitus koneistaa kol-
mella kiinnitykselld, mutta ulkorungon koneistuksessa ilmennyt ongelma pakotti kiinni-
tysten lisdamista yhdella.

Ulkorungon sisapinta jyrsittiin mittoihin ensimmaisella kiinnityksella ja mittatarkkuus
tarkistettiin kappaleen ollessa koneen puristimeen Kiinnitettynd. Tarkistusmittaus teh-
tiin, kun kappale oli irrotettu puristimesta. Tarkistusmittauksessa huomattiin, etta kap-
pale oli kokenut voimakkaan muodonmuutoksen ympyraprofiilista soikioksi irrotuksen
yhteydessa. Soikiomaisuus mitattiin ja merkittiin kappaleen sisélieridpintaan syyn sel-
vittdmiseksi. Huomattiin, ettad soikiomaisen kappaleen suurin mitta oli puristussuunnan
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mukainen ja pienin mitta kohtisuorassa puristussuuntaan nédhden. Taman perusteella
paateltiin, ettd kappaleen puristaminen oli yksinkertaisesti aiheuttanut riittdvan suuren
jannityksen materiaalissa, minka seurauksena muoto muuttui. Rungon aihion kiinnitys-
tapa nahdaan kuvasta 22. Paatelma varmistettiin kiinnittamalla kappale uudelleen pu-

ristimeen ja toteamalla, etta puristaminen muutti kappaleen takaisin ympyramuotoon.

Muodonmuutos oli ongelma, johon taytyi 16ytéda ratkaisu. Runkojen valisen sovitteen
pitda olla tarkka, jotta akseli kohdistuu voimansiirtoon hyvin. Ulkorungon laakeripesas-
sa ei mitattu vastaavaa soikiomaisuutta, joten sisdpinta paatettiin viimeistella kiinnitta-
malla kappale laakeripesastaan erilliseen sapluunaan. Sisarunkojen valmistusta ei on-
neksi ollut ehditty aloittaa, joten sovitteen paahalkaisijaa kasvatettiin 0,3 mm. Edella
mainitulla tavalla soikiomaisuus saatiin eliminoitua kokonaan ja ulkorunkojen valmistus

onnistui.

Kuva 22. Ulkorungon aihio Quaser MV 154 P -tydstOkoneessa puristimessa.

Sisdrungon koneistuksessa samaa ongelmaa ei ollut, silla lieridpinnat suunniteltiin alun

perin viimeisteltavaksi erillisessd sapluunassa. Kohdistusreiat ja kiinnityskierteet voi-
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mansiirtoon sisaltava etupinta koneistettiin ensin, minké jélkeen aihio kiinnitettiin sap-
luunaan niitd hyédyntaen. Lieribpinnassa oleva vesitakin ura tehtiin tydstékoneeseen
saatavalla neljannella akselilla omassa sapluunassa (kuva 23). Runko oli tuettu ty6n
ajan kutistusliitoksella staattorin avaumaan asennetulla muovikiekolla. Muovikiekolla

variné saatiin eliminoitua lahes kokonaan.

Kuva 23. Valmis vesitakin ura. Kytkentérasian vedonpoiston reiét tehtiin samalla kiinnityksella.

Sisarunkojen valmistuttua staattoreita sovitettiin niihin ja huomattiin, ettéd tavoiteltua
liukusovitetta ei saavutettu. Syyksi osoittautui staattorin epatasainen ulkopinta, jota ei
saatu tasoitettua riittdvasti kasin hiomalla ja viilaamalla. Pinnan epéatasaisuudet nah-
daan hyvin kuvasta 24. Suurimmat epéatasaisuudet poistettiin ja paketti paatettiin asen-
taa runkoon pienella lampdsovitteella. Lampdsovittaminen aiheutti samalla sisdrungon
ulkopinnan turpoamisen, mink& vuoksi runkojen valinen liukusovite siirtyi ahdistuksen

puolelle hankaloittaen kokoonpanoa.
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Kuva 24.

Staattorin ja rungon vélisen lAampdésovitteen aiheuttamien haasteiden liséksi kahden
lopullisen moottorin kdamitykset epdonnistuivat tuntemattomasta syysta ja jouduttiin
purkamaan. Autoon tarvittiin kuitenkin kaksi moottoria, joten yhden moottorin kdamitys
teetettiin ulkopuolisessa yrityksessa. Jaljelle jddneen omavalmisteisen staattorin eris-
tysvastus koestettiin 1000 voltin jannitteella ja eristysvastus oli noin 1000 Megaohmia.

Roottorin magneettien voimakkuuden takia roottorit laskettiin valmiisiin sisarunkoihin
sahkokayttoisella nosturilla. Sisdarungon laakeripesa vietiin lievasti ahdistuksen puolel-
le, silld moottorin [Ampidmisestd johtuen alumiininen laakeripesé laajenee laakerin te-
réksistd ulkokoolia voimakkaammin. Ahdistuksella pyrittin estam&an voimansiirron
voiteludljyn karkaaminen moottorin sisélle lampétilan kasvaessa. Ennen autoon asen-

tamista valmiita moottoreita koekaytettiin voimansiirron kanssa (kuva 25).



Kuva 25.

Moottoreiden osien valmistuttua ne punnittiin. Viimeinen punnitus tehtiin valmiille moot-

toreille. Painojakauma eri osille nAhdaan kuvasta 26.

Magneetit
712

Kupari
3005

Ulkorunko
1100
Sisdrun

ko

1400

Laminaatit
S5OR7

AkselizB0

Resolverin akseli
15

Resolverib5s

Laakerit 75
Kytkentdrasian osat 113

\Kiinnikkeetzo
Muu 228

Kuva 26. Moottorin osien massat grammoina. Kokonaismassan on 13900 g ja aktiiviset osat

kattavat tasta 76 %.
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Alkuperainen arvio kokonaismassalle oli 12 500 g, joten moottorista tuli hieman ylipai-
noinen siihen nahden. Vyyhden paiden massaa ei huomioitu alkuperaisessa aktiivisen
massan arviossa. Kuparin massan jakautumista uraan ja vyyhden paahan tarkastellaan

keskimaaraisen kokonaismitan I, seka staattorin pituuden /; avulla.

m, = %mCu ~955¢ (22)
m, = 2 mg, ~ 2950 g (23)

st

Kaavalla 23 laskettu vyyhden paahan sijoittuva massa m, on siis kolminkertainen kaa-
valla 22 laskettuun uraan sijoittuvaan kupariin m, ndhden. Toisaalta moottorin toteutu-
nut aktiivinen massa vastaa hyvin alkuperaistd arviota, joka oli 10,2 kg. Kuvasta 26
voidaan laskea, etté toteutunut aktiivinen massa on noin 10600 g.

4 Mittaukset

4.1 Staattiset mittaukset

Prototyyppimoottorin staattorin resistanssi mitattin vaiheesta vaiheeseen kiinteéksi
tehdyn téhtipisteen kautta erisuuruisissa lampétiloissa viilentdmalla seké lammittamalla
kaamitysta nestekierron avulla. Mittaukset suoritettiin, kun kaikki kolme anturia nayttivat
samaa lukemaa. Mitattuja arvoja verrattiin laskettuihin arvoihin, jotka saatiin vyyhdin
valmistuksessa kaytetyn tydkalun mitoista. Mittauksella pyrittin I6ytdmaan vyyhtien
valmistuksessa syntyneita virheita, joita voi olla muun muassa vaaréa kierroslukuméaara
N seka liian kireéksi tehdyssa vyyhdissa johtimen poikkipinta-alan laskeminen venymi-
sen takia. Kiintedksi tehdyn tahtipisteen seka rinnakkaisten haarojen lukuméaéran olles-
sa a = 2, yksittaisten vyyhtien resistansseja ei tunneta.

Vaiheesta vaiheeseen resistanssi lasketaan yhden vyyhtikierroksen keskipituudesta £,
= 368 mm. Kuparin johtavuus

__ Ocuz0C

g, =
Cu 1+0ac,
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Sijoitetaan resistanssin yhtalédn. Viilennetyn sekd lammitetyn staattorin lampétilan
kasvut 6, ja 6, lasketaan erikseen. Kuparin johtavuus lasketaan naissa lampdtiloissa.

0, = (8,8 — 20)°C = —11,2°C
0, = (47,7 — 20)°C = 27,7°C

Kuparin johtavuus 20 °C lampétilassa on ocuoc = 58 MS [13] ja kuparin johtavuuden
lampétilakerroin ac, = 3,81 mK™'. Kuparin johtavuus lasketaan

Ocy = PcuzoC (24)

- 1+@(Xcu-

Vaihejohtimen poikkipinta-ala S;s lasketaan

D 2
Ses = Zpam * (5) . (25)
Resistanssi lasketaan

R=—"t =M o (26)

ocud OcuaScs

Jossa rinnakkaisten johtimien lukumé&ara z, = 9 ja johteen nimellinen halkaisija D = 0,5
mm [13]. Rinnakkaisten haarojen lukumaara a = 2 ja sarjaan kytkettyjen kierrosten lu-
kumaéara N = 100. Sijoittamalla kaavat 24 ja 25 kaavaan 26 laskennalliset resistanssit
saadaan ratkaistua. Tulokset esitetdan taulukossa 2 mittausarvojen kanssa.

Taulukko 2.
t°C 8,8 47,7
a-b mQ 347 405
a-c mQ 336 393
b-c mQ 341 403
ka mQ 341 400
laskettu mQ | 344 397

Lopullisen mallin resistanssit mitattiin ainoastaan yhdessa lampdtilassa ajan puutteen
vuoksi. Lasketun ja mitatun keskiarvon ollessa hyvin |ahelld toisiaan, yhden rinnakkai-
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sen langan z, lisdyksen vaikutus tarkistettiin laskemalla kaavoilla 24, 25 ja 26. Tulokset
esitellaan taulukossa 3. Taulukossa esitetty tayttésuhde lasketaan

SCS
ke = A—ffwo %. (27)

Urassa olevien johtimien lukum&éré z, = 50 ja uran poikkipinta-ala A = 250 mm?. Virta-
tiheys J lasketaan kaavalla 28. Nimellinen virta on 22,3 A.

1

J== (28)

SCS

Taulukko 3.  Johtimen poikkipinta-alan S, seka tayttésuhteen k; kasvaessa nimellinen virtati-

heys J seka resistanssi R laskevat.

Z, 9 10

Ses 3.53 3.93 mm?

J 6.31 5.68 Arms/mm?®
ki 35.4 39.3 %

Ry7.7 397 357 mOhm

4.2 Dynaamiset mittaukset

Nimellisté tehoa tai muita suoritusarvoja ei paasty koskaan mittaamaan. Prototyypista
mitattiin ainoastaan vastajannite seka rajoitettu nimellisteho lammitysajolla. Mittaukset
suoritettiin Metropolia Ammattikorkeakoulun Séhkdkonelaboratoriossa.

Kéaytéssa oli oheinen laitteisto

o Prototyyppimoottori

o ACSM1-04-046A-4-taajuusmuunnin speed and torque -ohjelmalla
o Unimotor-servokayttd

o Fluke 192b Scopemeter -oskilloskooppi

Servokaytdn maksiminopeus oli 3000 RPM ja vastajannite mitattiin talla nopeudella.
Moottori oli kuitenkin mitoitettu 4600 RPM nimelliselle nopeudelle, joten vastajannite
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3000 RPM nopeudella taytyi laskea. Vastajannite oli mitoitettu 215 V suuruiseksi 20

°C:n roottorin lampdtilassa.

3000
4600

*215V =140V

Mitattu vastajannite oli 143 V roottorin lampétilan ollessa 25 °C, joten silt osin mitoitus

oli onnistunut.

Lammitysajo suoritettiin vesikierron kanssa. Kaytéssa olleen pumpun syoéttéjannite
saadettiin siten, etta virtausnopeus vastaisi suurin piirtein autoon valitun pumpun tuot-
toa. LAmmonvaihdinta ei ehditty sovittaa osaksi kiertoa, joten nestettd kierratettiin
muovisen vesiastian kautta. Kierrossa kaytetyn nesteen maara arvioitiin samansuurui-
seksi, mitd autossa tultaisiin kayttamaan. Lampdtasapaino saavutettiin noin 130 minuu-
tin ajon jéalkeen. Roottorin I&ampédtila jai odotuksien vastaisesti varsin maltilliseen lampé-
tilaan. Lammitysajon kuvaaja esitellaan kuvassa 27.

Q0

80

70 -
/ PR S—
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50
T({C) / / s Roottori

e / / — Staattori
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20 //
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a
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Kuva 27. Roottorin pintalampétila mitattiin k&sin n. 10 minuutin vélein, joten mitta-arvoissa né-
kyy huomattavia heittoja. Ymparistdn lampétila oli ajossa 19 °C.

Moottorin nopeus oli lammitysajossa 3000 RPM, vaantémomentti 10,3 Nm ja teho n.
3,2 kW. Vaanto oli rajoitettu noin kolmasosaan, silld taajuusmuunninta syétettiin verk-
kovirrasta 16 A sulakkeen takaa. Taajuusmuuttajan mittaama virta oli ajon alussa 15,5
A ja laski loppua kohden arvoon 13,5 A, tehollisen syéttdjannitteen ollessa 219 V. Te-
hokerrointa ei mitattu, joten tehollista virtaa ja hy6tysuhdetta ei tiedeta.
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5 Yhteenveto ja jatkokehitys

Ty6ssé esiteltin HPF13e-kilpa-auton moottoreiden suunnittelun sek& valmistuksen
vaiheet. Puutteellisista testiarvoista huolimatta autoon paatettiin valmistaa omat moot-
torit. Alkuperaiseen suunnitelmaan kuului prototyypin liséksi yhteensé kolme moottoria,
mutta aikataulusyistd moottoreita valmistettiin ainoastaan kaksi. HPF013e-kilpa-autolla
ajettiin ensi kertaa heindkuussa 2013 ja silla osallistuttiin Baltic Open -kilpailuun Suo-
messa, Formula Student Hungary -kilpailuun Unkarissa sekd Formula Student Austria -
kilpailuun Itavallassa samana vuonna elokuussa. Erilaisten tekniikkaongelmien vuoksi
auton testaaminen jai lyhyeksi ja suorituskyvyn saatamisen sijaan autoa korjattiin jat-
kuvasti. Ongelmien vuoksi Unkarissa osallistuttiin ainoastaan kilpailun staattisiin osioi-
hin. Itavallan kilpailuun ongelmat saatiin korjattua, mutta siind vaiheessa oli jo liian
my6haista. Kaikesta huolimatta autoon valmistetut moottorit toimivat Iahes taydellisesti
ja kaiken opitun pohjalta uuden moottorin kehitystyén aloittamiseen on hyvéa pohja.

Kéayttdkohteessaan moottoreiden lampétilat nousivat endurance-osion mittaisissa tes-
tiajoissa korkeintaan 70-80 °C lampétilaan, mika varmistettiin taajuusmuuttajan reaali-
aikaisista parametreista heti ajon paatyttyd. Vasemmanpuoleisen moottorin lampétila
oli odotetusti oikeanpuoleista moottoria matalampi johtuen jadhdytysjarjestelman ra-
kenteesta. Tarkkoja moottoreiden tai jadhdytysnesteen lampétiloja ei tiedetd, silla au-
ton tiedonkeruujarjestelmad ei koskaan kaytetty testi- tai kilpailukauden aikana. Reaali-
aikaisista lampdtiloista voidaan kuitenkin paatella, ettd 16 kW nimellinen akseliteho

riittdd taman kokoiseen autoon hyvin.

Moottoreihin valittujen rakenneratkaisujen mielekkyytta, onnistuneisuutta seka toimi-
vuutta puntaroitiin kaiken aikaa kehitysta ja oppimista ajatellen. Lopputuloksen perus-
teella kaikki ratkaisut onnistuivat ja toimivat, mutta osa naista osoittautui hankalaksi tai
kannattamattomaksi toteuttaa.

Kaksiosainen runkorakenne oli vesitakin tiivistyksen kannalta varsin yksinkertainen ja
toimiva. Moottorin kokoonpanon kannalta kaksiosaisuus oli toisaalta haittaava tekija
muun muassa roottorin paikalleen laskemisessa. Runkojen vélinen tahaton ahdistus-
sovite hankaloitti myés kokoonpanoa. Kiintedn sisarungon paadyn vuoksi staattorit on
pakko kdamittdd ennen asennusta. Kokoonpanon helpottamiseksi runkorakenne voitai-
siin muuttaa neliosaiseksi, missa laakerit asennetaan ensin moottorin akselille ja erilli-

siin laakerikilpiin sen jalkeen, kun roottori on laskettu staattoriin. Staattorin laminaatit



44

asennettaisiin runkoon lampdsovitteella ilman limaa ja kdamitys tehtéisiin vasta taman
jalkeen. Moottorin tiivistys toteutettaisiin laakerikilven lieridpinnasta o-rengastiivistimilla.
Vesitakin paélle tehtaisiin esimerkiksi alumiiniputkesta vaippa, johon nesteen tulo- ja
lahtdliittimet hitsataan kiinni. Vesitakki suljettaisiin vaipan ja rungon valista sopivalla
tiivistemassalla. Kehitysmallin perusrakennetta havainnollistetaan kuvassa 28. Kuvasta
puuttuu edelld mainitut vesiliitokset seka vaipan tiivistys. Aktiiviset osat ja moottorin
akseli on jatetty myds pois. Moottorin ulkohalkaisijaa on pienennetty, silla tamé& on kehi-
tyksen toivottu suunta massan pienentamaksi. Oleellisin puuttuva rakenne on kytkenta-
rasia, joka mahdollisesti jatettaisiin kokonaan pois. Painojakoa esittdvasta kuvasta 26
nahtiin, ettd kytkentarasian osat itsessdan ovat kohtuullisen painoiset ja osien valmis-
taminen ei ollut kovin vaikeaa. Kytkentarasian suurin ongelma oli autossa vaikeasti

saavutettava sijainti.

Laakerikilpi ja tiivisteura

Runko ja laakerikilven kohdistusclake

Kuva 28.

Runkokappaleiden koneistaminen oli yksinkertainen toimenpide, silla oikeaan geomet-
riaan seka riittdvaan mittatarkkuuteen paastiin koneistamalla kappaleet sapluunoissa
sarjatydna. Toisaalta tydstdaika sekd materiaalihukka olivat suuret, silld rungot tydstet-



45

tiin umpiaineesta. Hukkaprosentti oli noin 90. Runkojen valmistamista harkittiin vala-
malla, mutta tdman arveltiin olevan liian kallista teetettyna, minka lisaksi valetut kappa-
leet joutuisi joka tapauksessa viimeistelemaan koneistamalla. Kokonaan koneistettuihin
kappaleisiin aihiot saatiin sponsoroituna ja tyd tehtiin itse, joten rahalliset kustannukset
koostuivat tydhodn tarvittavista tyékaluista. Rungon materiaaliksi valittu 7075-alumiini
osoittautui nopeasti ja voimakkaasti hapettuvaksi pelkélla vedella toteutetussa jaahdy-
tysjarjestelmassa. Vesitakkiin muodostuneen oksidikerroksen ei kuitenkaan havaittu
aiheuttavan jaahdytysongelmia. Runkojen pinnoittaminen anodisoimalla olisi saattanut
poistaa ongelman, mutta tdhan ei aika riittanyt. Kehitysta ajatellen rungon materiaaliksi
voitaisiin valita esimerkiksi 6082-alumiini, joka ei hapetu yhta voimakkaasti.

Suurimmaksi ongelmaksi huomattiin, ettd moottoriin 2Z-tiivisteella valittu etulaakeri
paasi vuotamaan voimansiirrossa kaytetyn voiteluéljyn moottoreiden sisdan. Ongelma
ratkaistiin vaihtamalla tilalle 2RSR-tiivistetty laakeri. Tdman jalkeen tosin moottorin no-
peus rajoittui laakerin asettamaan 8100 RPM nopeuteen, joka vastaa ajonopeutta n. 83
km/h. Nopeusraja yritettiin ylittdd, jonka seurauksena tiivistys alkoi vuotaa uudelleen.
Tassa vaiheessa testikausi oli jo paattynyt ja voimansiirron tarvitsi kestda enintaan 50
kilometria ajoa, joten asialle ei tehty sen enempaa toimenpiteitd. Kehityskohteena
moottorin akselin halkaisijaa taytyy pienentaa jaykkyyden kustannuksella, mikéli moot-
torin suunnittelee yhté korkealle kaytténopeudelle. Pienentdmalla akselin halkaisijaa
myo6s laakeri ja sen tiivistyshalkaisija pienenevéat, mink& seurauksena nopeusraja kas-
vaa. Esimerkiksi korvaamalla moottorissa etulaakerina kaytetty 61906-2RSR-laakeri
sisdhalkaisijaltaan viisi millimetria pienemmalla 61905-2RSR-laakerilla nopeusraja
nousee 11 000 RPM arvoon.

Taman tyon jalkeisiin toimenpiteisiin kuuluu edelld mainittujen puuttuvien mittaustulos-
ten hankkiminen. Mittaukset suoritetaan kahden k&aytetyn moottorin avulla siten, etta
toinen moottori tuottaa vaannon ja toinen toimii kuormageneraattorina. Momenttia mita-
taan moottoreiden akseleiden valiin tulevalla momenttianturilla. Tuloksien perusteella
aloitetaan uuden moottorimallin kehitysty6. Kehitystyéssa yksi mahdollisuus on kayttaa
projektin aikana aloitettua moottorin suunnittelutyékalua, joka perustuu osittain analyyt-
tisiin laskumenetelmiin ja osittain vaannén laskentaan FEA:n avulla. Tybkalu perustuu
Matlab-skriptiin, joka kayttdd FEMM:a. FEMM on magneettisten ongelmien ratkaisuun
tarkoitettu ilmainen 2D-FEA-ohjelma, jolla voidaan myds ratkaista sahkdstaattisia on-
gelmia seka lamp6- ja sahkdvirtaongelmia. Tybkalun toimivuutta on testattu antamalla
sille tdssa tydssa kasitellyn moottorin lahtdarvot. Tybkalu laskee moottorin aktiivisten
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osien geometrian lahtéarvojen perusteella analyyttisilléa laskuilla kohtuullisella tarkkuu-
della. Laskennan jalkeen geometriasta luodaan viivamalli FEMM:&. Viivamalliin maari-
tetddn materiaalit ja laskenta aloitetaan. Laskenta tapahtuu for-loopissa, jossa roottorin
asentoa seka vaihevirtoja muutetaan askeltaen. Jokaisen laskun tulos tallennetaan
jalkitarkastelua varten. Kuvassa 29 nahdaan moottorista tehty FEMM-malli seka Matla-
biin tallennettu vaantékuvaaja. Vaanté on keskimaarin noin 10 Nm, joka on vdhemman
kuin mitoituksessa saatu arvo. Tydkalu on vield kehitysasteella, joten tulosta voidaan

pitdd hyvana alkuna.
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Kuva 29. Vasemmalla FEMM-malli ja alaoikealla vaantdkuvaaja. Vaantbkuvaajan vaaka-
akselilla on roottorin kulma ja pystyakselilla roottorin vaédntdmomentti.
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Machine type code PMM 4P

Machine type Permanent Magnet Synchronous Motor

Protected by enclosure IP 54

Method of cooling IC TATWT

Insulation f Temp. rise Class F/Class F

Standards IEC

Supply Frequency converter

Duty type 51

Connection of stator winding Star

Rated output 8.0 kW

Mominal voltage (calculated ACrms) 2224V

Back EMF (nominal speed and temperature) 201.2V

Back EMF (max.op. speed and 20 °C temp.) 290V

Nominal frequency 153.3Hz

Mominal speed 4600 rpm

Maximum operating speed 6000 rpm

Minimum operating speed 0 rpm

Norminal current 223 A

Power factor 0.989 (underexcited)

Efficiency 91.0 %

Torque on shaft 16.5 kKNm

Phase resistance at 20 *C R1PH20 0.178 Ohm

Synchronous direct axes inductance Ld 3.084 mH

Synchronous quadrant axes inductance Lg 5.926 mH

Stray inductnace Lo 0.305 mH

Direction of rotation Bidirectional

Inertia of rotor Not calculated I-<~;;m2

Rotor weight 281kg

Total weight of generator Approximately 12.5 kg

Bearings Antifriction

DC bank information:
360 V open circuit with 100% full load
318 V nominal voltage
258 V minimum voltage
MNominal current 40A
Capacitance of the DC bank 20Ah
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Mote 3: The values given are not guaranteed. Tolerance for efficiency is -10% accordingly to IEC 60034-1
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