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Hakusanat:  Kestomagneettiavusteinen synkronireluktanssikone, PMa-SRM,  sähköau-
 to 


Työn  tavoitteena  on  tehdä  kirjallisuuskatsaus  kestomagneettiavusteisesta  synkronire-
 luktanssikoneesta ja tarkastella sen soveltuvuutta sähköauton voimantuottoon. Lisäksi 
 työssä  tehdään  katsaus  tämänhetkisiin  sähköautoihin  ja  niissä  esiintyviin  koneratkai-
 suihin  ja  esitetään  esimerkkilaskelma  moottorin  voimantarpeesta  auton  eri  toiminta-
 alueilla. 


Tarkasteluissa selvisi, että kestomagneettiavusteinen synkronireluktanssikone on var-
teenotettava  moottoriratkaisu  sähköautoissa.  Tämänhetkisissä  sähköautoissa  pääosin 
esiintyviin  epätahtikoneeseen  ja  kestomagneettitahtikoneeseen  verrattuna  kestomag-
neettiavusteisella  synkronireluktanssikoneella  on  muutamia  ominaisuuksia,  jotka  au-
tokäytössä  ovat  erityisesti  sen  vahvuuksia.  Epätahtikoneeseen  verrattuna  kestomag-
neettiavusteisella synkronireluktanssikoneella on etuina huomattavasti pienempi paino 
ja synkronisuus ja kestomagneettitahtikoneeseen verrattuna sillä on paremmat kentän-
heikennysominaisuudet ja näin laajempi nopeusalue käytettävissä. 



(3)ABSTRACT 
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Main goal of this literature study is to take a look in permanent magnet assisted syn-
 chronous reluctance machine and consider how it would function as traction motor of 
 electrical  vehicles.  Study  also  takes  a  look  at  present  commercial  electrical  vehicles 
 and their traction motor solutions. 


In  the  analysis  it  was  found  out  that  permanent  magnet  assisted  synchronous  reluc-
tance  machine  would  work  quite  well  in  electrical  vehicles.  In  the  study  it  was  also 
found that in present electrical vehicles main traction motor types are induction motor 
and permanent magnet motor. When comparing permanent magnet assisted synchro-
nous  motor  to  induction  motor,  analysis  shows  that  permanent  magnet  assisted  syn-
chronous  motor  is  lighter  and  synchronous.  When  comparing  permanent  magnet  as-
sisted synchronous motor to permanent magnet motor, analysis shows that permanent 
magnet assisted synchronous motor has better flux weakening qualities so it has wider 
speed range to operate with. 



(4)ALKUSANAT 


Työ  on  tehty  Lappeenrannan  teknillisessä  yliopistossa  liittyen  autokäyttöjen  tutki-
 mukseen.  Työssä  tutustutaan  tämän  hetkisiin  kaupallisiin  sähköautoihin  ja  niiden 
 moottoriratkaisuihin,  jonka  jälkeen  tarkastellaan  kestomagneettiavusteisen  synk-
 ronireluktanssikoneen soveltuvuutta sähköauton voimantuotantoon. 


Kiitokset yliopiston henkilökunnalle ja ystäville projektiin liittyen. 
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(8)1.  KESTOMAGNEETTIAVUSTEINEN SYNKRONIRELUKTANSSIKONE 
 Kestomagneettiavusteista  synkronireluktanssikonetta,  englanniksi  Permanent  magnet 
 assisted  synchronous  reluctance  machine  (PMa-SynRM)  on  kirjallisuudessa  esitetty 
 epätahtikoneen korvaajaksi, niin teollisuuden sähkökäyttöihin, kuin  myös hybridi- ja 
 sähköautoihin sähkökoneeksi. Kirjallisuudessa pienemmän kokoluokan prototyyppien 
 tarkasteluja on esitelty lähteissä [1], [2], [3], [4] sekä [5] ja isomman kokoluokan pro-
 totyyppejä  lähteissä  [6],  [7],  [8],  [9],  [10]  sekä  [11].  Työssä  keskitytään  tarkastele-
 maan koneen ominaisuuksia ja sen soveltuvuutta autokäyttöihin. Kestomagneettiavus-
 teisen  synkronireluktanssikoneen  kilpailijoita  ovat  nykyiset  teollisuudessakin  laajasti 
 esiintyvät  epätahtikone  ja  kestomagneettitahtikone.  Kestomagneettiavusteisella  synk-
 ronireluktanssikoneella  on  kestomagneettitahtikoneeseen  verrattuna  etuna  paremmat 
 kentänheikennysominaisuudet ja pienempi magneettien kokonaismäärä ja näin edulli-
 semmat  materiaalikustannukset.  Kestomagneettiavusteisella  synkronireluktanssiko-
 neella etuna on synkronisuus ja paino verrattaessa epätahtikoneeseen. 


1.1 Historia 


Ensimmäiset reluktanssivääntömomenttia hyödyntävät sähkökoneet olivat askelmoot-
 toreita.  Ensimmäinen  maininta  kirjallisuudesta  kiertokentällisestä  reluktanssimootto-
 rista  on  kuitenkin  vuodelta  1926.  1960-luvun  puoleenväliin  mennessä  esiintyneet 
 synkronireluktanssikoneet  olivat  lähinnä  tutkimusprojekteja,  eikä  niitä  nähty  käytän-
 nön sovelluksissa.  1960-  ja 1970-luvuilla ensimmäiset  sovelluskohteet  olivat  lähinnä 
 yksi- tai kaksinopeuksisia käyttöjä.  


Ensimmäisten  toteutuksien  ongelmana  olivat  kuitenkin  huonot  materiaalit,  huonosti 
 optimoidut magneettipiirin geometriset rakenteet ja käynnistystarve oikosulkumootto-
 rin  häkkikäämityksen  tyylisellä  käynnistyskäämityksellä.  Nämä  osaltaan  johtivat  sii-
 hen,  että  sähkökoneiden  kehitys  ei  suuntautunut  synkronireluktanssikoneisiin,  vaan 
 epätahti- ja vierasmagnetoituihin tahtikoneisiin.  


1990-luvun puolivälin tienoilla kestomagneettimateriaalien kysynnän ja hinnan kasvu 
johtivat vaihtoehtoisten ratkaisujen etsimiseen, jolloin synkronireluktanssikoneet ovat 
jälleen nousseet varteenotettaviksi kehityssuunniksi. Lisäksi tehoelektroniikan ja vek-
torisäädön  kehittyminen  edesauttoivat  vaihtoehtoisten  sähkökoneiden  kehityksessä, 



(9)jolloin  synkronireluktanssikoneen  ominaisuudet  rupesivat  olemaan  kilpailukykyisiä 
 teollisuudessa yleisessä käytössä olevien epätahti- ja kestomagneettikoneiden kanssa. 


Synkronireluktanssikoneen  ominaisuuksia  lähdettiin  kehittämään  lisäämällä  niihin 
 pieniä  määriä  magneetteja  roottorin  vuoesteisiin,  jolloin  koneen  hyötysuhdetta  ja 
 ominaisuuksia saatiin edelleen parannettua. [1]  


Riippuvuus  kestomagneeteista  ja  niiden  raaka-aineiden  saatavuudesta  tuo  kuitenkin 
 mukanaan moottorin kustannuksiin yllättäviä menoeriä, mikä on nähtävissä kuvassa 1. 


Kuvassa on esitetty neodyymioksidin hintakehitys vuosilta 1980 – 2011. 


Kuva 1. Kooste neodyymin hintakehityksestä vuosilta 1980 – 2011 [12] - [43] 


Vuoden  2011  hintapiikki,  heinäkuussa  2011  lähes  270  US$/kg  [44],  johtuu  pitkälti 
 Kiinan hallinnon asettamista harvinaisten maametallien vientirajoituksista, jotka ovat 
 osittain  purkautuneet  myöhemmin.  Kuitenkin  on  huomattava,  että  kestomagneettien 
 kysyntä  vaikuttaisi  kasvavan  hitaasti  huonosta  taloustilanteesta  huolimatta  pitkälti 
 tuulivoimaloissa  yleisesti  käytettävien  kestomagneettitahtikoneiden  yleistymisen  ta-
 kia. Tällöin  on odotettavaa,  että myös kestomagneettien  tärkeän materiaalin  neodyy-
 min hinta jatkaa nousuaan. Harvinaisten maametallien markkinakehitystä on tarkastel-
 tu tarkemmin  IAGS:n  raportissa [45], jossa on kerrottu miksi Kiina on nykyisin niin 
 tärkeä tekijä neodyymioksidin maailmanmarkkinoilla. 
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(10)Tarkastellaan  seuraavaksi  synkronireluktanssikonetta  ja  miten  siitä  on  edelleen  kehi-
 tetty kestomagneettiavusteinen synkronireluktanssikone lisäämällä pieniä määriä kes-
 tomagneetteja. 


1.2 Synkronireluktanssikone 


Synkronireluktanssikone  on  rakenteeltaan  erittäin  yksinkertainen  kiertokenttäkone. 


Sen staattori on samanlainen, kuin kaikkien kiertokentällisten AC-koneiden staattori. 


Roottori on puolestaan erittäin yksinkertainen verrattuna muihin AC-koneisiin, koska 
 periaatteessa roottori on vain hieman muotoiltu rautasylinteri ilman perinteisten tahti-
 koneiden  roottoreiden  käämityksiä  ja  kestomagneetteja.  Synkronireluktanssikoneen 
 magnetoinnissa on lisäksi erityisominaisuutena sen toteuttaminen suoraan staattorivir-
 ralla. 


Kuva 2. Yksinkertainen kaksinapaisen synkronireluktanssikoneen roottorin halkileikkaus [46]. 


Kuvassa 2 synkronireluktanssikoneen halkileikkauksesta nähdään hyvin yksinkertais-
tetun  synkronireluktanssikoneen  toimintaperiaatetta.  Yksinkertaisuudessaan  staattori-
virran aikaansaama vuo pyrkii kääntämään roottorin energiaminimiä vastaavaan asen-
toon, jolloin suurin vääntömomentti on periaatteessa saavutettavissa virran kulman κ 
ollessa  45°.  Synkronireluktanssikonetta  suunniteltaessa  onkin  pyrittävä  maksimoi-
maan d- ja q-akselien suuntaisten induktanssien suhde, jotta päästään mahdollisimman 
hyvään suorituskykyyn. Tämä voidaan myös havaita synkronireluktanssikoneen vään-
tömomentin matemaattisesta mallista, jota tarkastellaan myöhemmin. 



(11)Synkronireluktanssikoneen  vektoripiirros  on  esitetty  seuraavassa  kuvassa,  josta  on 
 edelleen lähdetty johtamaan koneelle matemaattista mallia. 


Kuva 3. Synkronireluktanssikoneen vektoripiirros. 


Vektoripiirroksesta,  kuva  3,  voidaan  johtaa  synkronireluktanssikoneen  sähköiselle 
 vääntömomentille, Te, yhtälö ristikenttäperiaatteella 


𝑇e =3


2𝑝𝜓̅s× 𝑖̅s (1.1) 


jossa p on napaparien lukumäärä, ψs on staattorivuovektori ja is on staattorivirranvek-
 tori. Avaamalla ristitulo saadaan vääntömomentille kehitettyä funktioksi 


𝑇e =32𝑝(𝜓sd𝑖sq− 𝜓sq𝑖sd),  (1.2) 


jossa  alaindeksit  d  ja  q  kuvaavat  roottorikoordinaatiston  d-  ja  q-akseleiden  suuntia. 


Synkronireluktanssikoneen  vektoripiirroksesta,  kuva  3,  nähdään,  että  staattorivuo 
koostuu kahdesta vuokomponentista ja että staattorivirta voidaan lausua virtavektorin 



(12)ja staattorin d-akselin välisen kulman avulla. Lisäksi, kun muistetaan mistä vuo ψs ja 
 sen akseleiden suuntaiset komponentit muodostuvat 


𝜓sd = 𝐿d𝑖sd   


𝜓sq = 𝐿q𝑖sq,  (1.3) 


voidaan tehdä sijoitus yhtälöön (1.2). Tällöin sijoituksen jälkeen vääntömomentinyh-
 tälöksi saadaan 


𝑇e =32𝑝(𝐿d𝑖sd𝑖sq− 𝐿q𝑖sd𝑖sq).  (1.4) 


Lisäksi trigonometrian avulla voidaan lausua 
 𝑖sd = |𝑖̅s| cos 𝜅 


𝑖sd = |𝑖̅s| sin 𝜅,  (1.5) 


jolloin vääntömomentinyhtälöksi saadaan 


𝑇e =32𝑝(𝐿d|𝑖̅s| sin 𝜅 |𝑖̅s| cos 𝜅 − 𝐿q|𝑖̅s| sin 𝜅 |𝑖̅s| cos 𝜅),    (1.6) 


joka saadaan supistettua edelleen muotoon  


𝑇e =32𝑝(𝐿d− 𝐿q)𝑖s2sin 𝜅 cos 𝜅.  (1.7) 


Vääntömomentin yhtälöä voidaan supistaa edelleen, kun muistetaan, että 


sin 𝜅 cos 𝜅 = sin 2𝜅    (1.8) 


saadaan  


𝑇e =32𝑝(𝐿d− 𝐿q)𝑖s2sin 2𝜅.  (1.9) 



(13)Nyt vääntömomentin yhtälöstä havaitaan, että suunniteltaessa roottoria saadaan reluk-
 tanssivääntömomentti maksimoitua, kun induktanssien suhdeluku Ld/Lq, eli (Ld – Lq), 
 on  mahdollisimman  suuri.  Synkronireluktanssikoneen  säätöä  ajateltaessa  nähdään 
 vääntömomentin  yhtälöstä  myös,  että κ  kulman  arvolla  45°  saadaan  tuotettua  suurin 
 sähköinen vääntömomentti koneen ollessa kyllästymätön. Koneen kyllästymisen takia 
 on konetta ajettava hieman suuremmalla virtakulmalla, jotta saavutetaan suurin mah-
 dollinen vääntömomentti. [46] 


1.3 Kestomagneettiavusteinen synkronireluktanssikone 


Synkronireluktanssikoneen  ominaisuuksia  on  ryhdytty  edelleen  parantelemaan  lisää-
 mällä  q-akselille  vuoesteisiin,  eli  ilmarakoihin,  kestomagneetteja.  Kestomagneettien 
 päätehtävänä  ei  niinkään  ole  vääntömomentin  tuotto,  vaan  toimia  eräänlaisina  vuo-
 ohjaimina vähentämässä poikittaista ankkurireaktiota, jolloin kestomagneettiavusteis-
 ta synkronireluktanssikonetta voikin kuvailla eräänlaisena  synkronireluktanssikoneen 
 ja kestomagneettikoneen yhdistelmänä. Kuvassa 4 on esitetty eräs tyypillinen kirjalli-
 suudessa esiintyvistä roottorin topologioista. 


Kuva 4. Kestomagneettiavusteisen synkronireluktanssikoneen roottorin halkileikkaus [7] 


Kuvan  4  koneelle  on  esitetty  seuraavanlainen  vektoripiirros,  josta  voidaan  edelleen 
lähteä tarkastelemaan sen sähköisen vääntömomentin tuottoa.  



(14)Kuva 5. Edellisen kuvan kestomagneettiavusteisen synkronireluktanssikoneen vektoripiirros 


Kestomagneettiavusteiselle synkronireluktanssikoneelle on kirjallisuudessa  [7] esitet-
 ty sähköisen vääntömomentin, Te, matemaattiseksi malliksi 


𝑇e =32𝑝(𝛹sd𝑖q− (𝛹sqi+ 𝛹pm)𝑖d),  (1.10) 


jossa p  on  napapariluku, ψd  ja ψqi  ovat  staattorivuon  d-  ja  q-akselin  suuntaiset  kom-
 ponentit  roottorikoordinaatistossa, ψpm  on  kestomagneetin  aikaansaama  vuokompo-
 nentti sekä id ja iq ovat staattorivirran d- ja q-akselin suuntaiset komponentit roottori-
 koordinaatistossa.  Kuten  koneen  vektoripiirroksesta,  kuva  5,  voidaan  havaita,  q-
 akselin suuntaiset komponentit ovat vastakkaismerkkiset ja niiden yhdessä kehittämä 
 vääntömomentti on positiivista, kun ψsqi:n  ja ψpm:n vektoreiden summa on negatiivi-
 sella q-akselilla. Yhtälöä voidaankin kehittää edelleen yhdistämällä q-akselin suuntai-
 set vuokomponentit yhdeksi muuttujaksi ψq 


𝛹q= 𝛹sqi+ 𝛹pm,  (1.11) 


jolloin sähköisen vääntömomentin lausekkeeksi voidaan lausua 


𝑇e =32𝑝(𝛹sd𝑖q− 𝛹q𝑖d).  (1.12) 



(15)Nyt  voidaan  edelleen  yhdistää  virtavektorin  komponentit  staattorivirtavektoriksi is, 
 jolloin sähköinen vääntömomentti 


𝑇𝑒 = 32𝑝(𝛹dsin 𝜅 − 𝛹qcos 𝜅)𝑖s,  (1.13) 


jossa κ  on  virtavektorin is  kulma  roottorikoordinaatiston  d-akseliin.  On  kuitenkin 
 muistettava,  että  kestomagneettiavusteisen  synkronireluktanssikoneen  toiminta  ei  ole 
 lineaarista,  joten etenkin  tarkempaa säätöä suunniteltaessa  on otettava huomioon  ko-
 neen molempien akselien suuntaisten induktanssien epälineaarisuus.  


Kestomagneettiavusteisen  synkronireluktanssikoneen  suunnittelua  on  tarkasteltu  tar-
 kemmin  pienemmän  mittakaavan  prototyyppi  koneiden  yhteydessä  lähteissä  [1],  [2], 
 [3],  [4], [5] ja  isomman kokoluokan  prototyyppien  yhteydessä  lähteissä  [6],  [7],  [8], 
 [9], [10]. Koneen säätöä on tarkasteltu tarkemmin mm. lähteissä [7] ja [47]. Artikkelin 
 [7]  mukaan  tarkastelussa  olleelle  110  kW  prototyyppikoneelle  voidaan  saada  hyvät 
 dynaamiset ominaisuudet, kun käytetään jatkuvaa virtavektorisäätöä, P-säädintä virran 
 säätämisessä ja kuormavääntömomentin estimointia. 


Suurimpana  kestomagneettiavusteisen  synkronireluktanssikoneen  yleistymisen  on-
 gelmana  on  kuitenkin  tällä  hetkellä  se,  että  niitä  ei  ole  saatavissa  hyllytuotteena. 


Moottoreiden valmistajille tehdyn kyselyn perusteella Leeson on kiinnostunut uuden-
 laisesta moottorimallista ja Metropolian Era sähköautohankkeen pohjalta Brusalla on 
 jonkin  verran  aikaisempaa  kokemusta  kestomagneettiavusteisesta  synkronireluktans-
 sikoneesta. Se ei kuitenkaan tarkoita välttämättä ettei konetta olisi markkinoilla, sillä 
 ainakin  BMW:llä  on  Yhdysvalloissa  patenttihakemus  [48]  kestomagneettiavusteisen 
 synkronireluktanssikoneen käyttämisestä sähköautoissa. 


2.  AUTOKÄYTÖT 


Sähkökoneen suunnittelulle autokäytöt ovat haastava ympäristö. On tarkasteltava ko-
neen  fyysisiä,  sähköisiä  ja  suorituskyvyllisiä  ominaisuuksia.  Itse  koneen  rakenteessa 
on  otettava  huomioon,  että  suunnittelukohteena  on  mobiilikäyttö,  jolloin  koneeseen 
kohdistuu tehdasympäristöstä poikkeavia rasituksia, kuten tärinä. Sähköisiltä ominai-
suuksiltaan  koneen  on  oltava  etenkin  hyötysuhteen  osalta  erinomainen,  sillä  tämän-
hetkiset akustot pystyvät varaamaan vielä suhteellisen vähän energiaa verrattuna  fos-
siiliseenpolttoaineeseen  ja  akkujen  lataus  on  aikaa  vievä  prosessi  verrattuna  auton 



(16)tankkaamiseen.  Tämän  takia  koneen  onkin  oltava  mahdollisimman  energiatehokas, 
 jotta  mahdollisimman  vähän  mukana  kuljetetusta  energiasta  menisi  hukkaan.  Auto-
 käytön  suorituskyvylle  tuomat  vaateet  ovat,  riippuen  käytetyistä  ratkaisuista,  korkea 
 vääntömomentin tuotto ja kyky toimia laajalla nopeusalueella. Kaiken lisäksi autokäy-
 tössä olisi löydettävä mahdollisimman kevyt ratkaisu, sillä jokainen lisäkilo tuo lisää 
 mukanaan ylimääräistä energian kulutusta. 


2.1 Kaupallisissa autoissa käytetyt sähkömoottorit 


Tarkastellaan aluksi nykyisissä kaupallisissa sähköautoissa esiintyviä ratkaisuja, joita 
 on  esitetty  taulukossa  1.  Näistä  osa  on  suunnattu  kohdennetuille  markkinoille,  esim. 


Aasiaan  tai  Yhdysvaltoihin,  eikä  ole  saatavilla  Euroopassa.  Kuitenkin  ne  on  otettu 
 tarkasteluun  mukaan,  jotta  saataisiin  mahdollisimman  kattava  käsitys  minkälaisia  lä-
 hestymistapoja valmistajat ovat ottaneet sähköauton voimantuottoon. 


Seuraavaan  taulukkoon  on  koottu  sähköautoja,  niiden  moottoreita  sekä  teknisiä  eri-
tyispiirteitä. 



(17)Taulukko 1. 2014 markkinoilla olevia sähköautoja. 


Malli  Valmistaja  Moottori  Erityistä 


Mitsubishi  i  MiEV 
 [49][50] 


Mitsubishi  PM  Välityssuhde 7.065:1 


Chery QQ3 EV [51][52]  Chery  PM  Max 60 km/h 


JAC J3 EV [53]  Jianghuai Automobile Co 
 Ltd 


AC synkroni 


Nissan Leaf [54][55][55]  Nissan  AC synkroni  Välityssuhde 7.937:1 


Smart ED [57]  Daimler AG  PM  Vaihteisto: 1-


nopeuksinen 
 suoraveto 


Wheego Whip LiFe [58]  Shuanghuan Automobile 
 ja Wheego Electric Cars Inc. 


Epätahtikone  Max rpm 8500 @ 


104 km/h 


BYD e6 [59][59]  BYD Auto  PM  AWD 


Renault Fluence Z.E. [61] Renault  Vierasmagnetoitu tahtikone  Vaihdettava akusto 


Ford Focus Electric [62]  Ford Motor Company  PM 


BMW ActiveE [63][64]  BMW  AC synkroni 


Tesla Model S [65][66]  Tesla Motors  Epätahtikone (270 kW 440 Nm)  Välityssuhde 9.73:1  


Honda Fit EV  Honda  PM 


RAV4  EV  second  gen-
 eration [67] 


Toyota  Teslan Epätahtikone 


Renault Zoe [68]  Renault  Vierasmagnetoitu tahtikone 


Roewe E50 [69]  Roewe  PM 


Mahindra e2o [70]  Mahindra Reva Electric 
 Vehicles 


Epätahtikone 


Chevrolet Spark EV [71]  Chevrolet (General motors)  Öljyjäähdytteinen PM 


Fiat 500e [72]  Fiat  PM 


Volkswagen e-Up! [73]  Volkswagen  PM 


BMW i3 [74][75]  BMW  Synkronireluktanssikone 



(18)Taulukosta nähdään, että suurimmassa osassa kaupallisia sähköautoja on moottoriksi 
 valittu  teollisuudesta  tutut  induktio-  ja  kestomagneettikone.  Lisäksi  voidaan  havaita, 
 että länsimaalaisten autonvalmistajien sähköautot ja länsimaalaisille automarkkinoille 
 suunnatut sähköautot on suunniteltu myös korkeampinopeuksista maantieajoa silmäl-
 läpitäen  ja  että  kokonaisratkaisuissa  on  otettu  käyttöön  lähes  poikkeuksetta  kiinteä 
 alennusvaihde suhteella 1:7 -> 1:10. Aasialaisista autoista näkee, että ne on suunnitel-
 tu  silmälläpitäen  paikallisia  olosuhteita  ja  tulotasoa.  Aasialaisten  autonvalmistajien 
 sähköautot ovat pääosin pieniä ja keveitä, ahtaisiin olosuhteisiin tehtyjä autoja, joissa 
 riittää  pienempikin  ajonopeus.  Vain  Teslan  Model  S:n  ja  BMWn  i3:n  suunnittelussa 
 on lähdetty puhtaalta pöydältä, mikä näkyy akkujen sijoittamisena pohjaan koko run-
 gon  matkalle.  Muissa  taas  on  käytetty  perinteisempää  polttomoottoriautoista  tuttua 
 suunnittelutyyliä,  jossa  sähkömoottori  on  edessä  polttomoottorin  tilalla  ja  akusto  on 
 sijoitettu polttoainetankin tilalle.  


Tarkastellaan seuraavaksi kestomagneetti- ja epätahtikonetta, sekä niiden ominaisuuk-
 sia autokäytöissä. 


2.2 Kestomagneettitahtikone 


Kestomagneettitahtikoneessa  lähtökohta  on  erilainen,  kuin  synkronireluktanssiko-
neessa,  sillä  kestomagneettitahtikoneessa  roottorin  magnetointi  tapahtuu  kestomag-
neeteilla. Kestomagneettitahtikoneessa roottorin magneetit pyrkivät kääntämään root-
torin staattorivuon suuntaiseksi samaan tapaan, kuin kompassin neula maan magneet-
tikentässä.  Kuvassa  6  on  esitetty  yksinkertaistettu  avo-  ja  kaksinapaisen  kestomag-
neettitahtikoneen  halkileikkaus.  Siitä  on  helppo  havaita,  että  kestomagneettikoneen 
roottorissa  olevat  magneetit  ja  niiden  aikaansaama  magneettivuo  pyrkii  kääntymään 
staattorikäämityksien virran aikaansaaman vuon kanssa yhdensuuntaisiksi. 



(19)Kuva 6. Yksinkertaistettu avo- ja kaksinapaisen kestomagneettitahtikoneen halkileikkaus. 


Käytännön  sovelluksissa  ei  kuitenkaan  käytetä  yleensä  avonapaista  ratkaisua  vaan 
 umpinapaista. Näiden tyyppien suurimpana visuaalisena erona on, että umpinapaises-
 sa koneessa roottorin halkileikkaus on lähempänä ympyrän mallista. 


Kuva 7. Erään umpinapaisen kestomagneettikoneen roottorin halkileikkaus. [76] 



(20)Kuva 8. Umpinapaisen kestomagneettitahtikoneen vektoripiirros roottorikoordinaatistossa. 


Kuva  8  on  umpinapaisesta  kestomagneettitahtikoneen  vektoripiirroksesta,  josta  näh-
 dään,  että  vääntömomenttia  tuottaa  kestomagneettien  käämivuo  ja  sitä  vasten  koh-
 tisuoraan  oleva  staattorivirtakomponentti.  Kestomagneettikoneilla  usein  käytetään isd


= 0 säätöä, koska tällöin saadaan minimoitua reluktanssivääntömomentin aiheuttamat 
 väännön värinät. 


Umpinapaiselle  kestomagneettitahtikoneelle  on  esitetty  [46]  yleinen  sähköisen  vään-
 tömomentin yhtälö 


𝑇e =32𝑝(𝛹pm𝑖sq− (𝐿mq− 𝐿md)𝑖sd𝑖sq+ 𝐿md𝑖D𝑖sq+


𝐿mq𝑖Q𝑖sd),  (2.1) 


jossa ψpm on kestomagneettien tuottama käämivuo, Lmd ja Lmq ovat koneen magnetoi-
misinduktanssit  d-  ja  q-akselin  suunnissa, isd  on  staattorivirran  d-akselin  suuntainen 
komponentti, isq  on  staattorivirran  q-akselin  suuntainen  komponentti  ja iD  ja iQ  ovat 
kyseisten akseleiden suuntaiset vaimennuskäämien virrat. Tyypillisesti kuitenkin kes-
tomagneettitahtikoneissa ei  ole vaimennuskäämityksiä ja niiden rakenteellisissa omi-
naisuuksissa ei ole suuria vaimentavia ominaisuuksia, jolloin myös yhtälöön merkityt 
vaimennuskäämien virrat iD ja iQ ovat nollia. Lisäksi tyypillisesti koneen magnetointi-



(21)induktanssit ovat lähes yhtä suuret, jolloin myös yhtälön toinen vääntömomenttia tuot-
 tava termi supistuu pois. Edellisillä oletuksilla sähköisen vääntömomentin yhtälö su-
 pistuu muotoon 


𝑇e =32𝑝(𝑇pm𝑖sq).  (2.2) 


Kestomagneettitahtikoneen vääntömomentin tuottokyky ja hyötysuhde ovat erinomai-
 sia, mutta on kuitenkin muistettava, ettei  se toimi erityisen hyvin  kentänheikennysti-
 lassa, koska kentänheikennyksessä ruvetaan kääntämään staattorivirran kulmaa eteen-
 päin.  Staattorivirran  kulman  kasvattaminen  alkaa  tuottaa  kestomagneettien  suhteen 
 vastakkaissuuntaista  vuokomponenttia,  mikä  lopulta  nollaa  kestomagneettien  vuon, 
 kun ollaan pitkällä kentänheikennystilassa. 


2.3 Epätahtikone 


Epätahtikoneen rakenteelle on tyypillistä, että roottorin rakenteeseen on upotettu säh-
 köä  johtavia  elementtejä,  jotka  muodostavat  hamsterin  juoksupyörän  tapaisen  raken-
 teen. Tyypillisesti käämitystä kutsutaan häkkikäämitykseksi ja se on valmistettu usein 
 alumiinista tai kuparista.  


Kuva 9. Epätahtikoneen leikkaus [77] 



(22)Kuten  kuvasta  nähdään,  käämitykset  on  yhdistetty  päistään  oikosulkurenkaalla.  Täl-
 löin staattorin magneettikentän liikkuessa muuttuva magneettikenttä indusoi roottorin 
 oikosulkukäämityksiin virtoja, jotka Lorentzin voiman periaatteella muodostavat root-
 toria  pyörittävän  voiman.  Roottori  ei  kuitenkaan  pyöri  samassa  tahdissa  staattorin 
 magneettikentän  kanssa,  koska  nimenomaan  roottorin  kokema  muuttuva  magneetti-
 kenttä  indusoi  käämityksiin  virran.  Jos  roottori  pyörisi  staattorin  magneettikentän 
 kanssa samaa tahtia, roottori ei kokisi magneettikentässä muutosta ja tällöin ei myös-
 kään indusoituisi käämityksiin virtaa, eikä roottorissa ei olisi pyörittävää voimaa. 


Epätahtikone ei siis pyöri staattorin kentän nopeudella ja roottorin pyörimisnopeuteen 
 vaikuttaakin  koneen  kuorma,  joka  saa  aikaan  roottorin  pyörimisnopeuteen  jättämän. 


Jättämä s määritellään seuraavan yhtälön avulla 


𝑠 =(𝑛s𝑛−𝑛)


s ∙ 100%.  (2.3) 


jossa ns on staattorin tahtinopeus ja n on roottorin todellinen nopeus. 


Tarkasteltaessa  epätahtikonetta  autokäytössä  on  huomattava,  että  hitaassa  kaupun-
 kiajossa,  jossa  moottorin  kierrokset  ovat  lähellä  nollanopeutta,  epätahtikoneen  nope-
 ussäätö  on  hankalaa  juuri  koneen  staattorin  sähkökentän  ja  roottorin  epätahtisuuden 
 takia.  Siirryttäessä  maantienopeuksiin  epätahtisuus  ei  ole  enää  niinkään  ongelma, 
 mutta tarkan nopeuden määrittämiseksi on se kuitenkin mitattava erikseen, kun kehit-
 tyneissä tahtikäytöissä nopeus saadaan suoraan sähkökentän pyörimisnopeudesta.  


Tarkasteltaessa  epätahtikoneen  kentänheikennysominaisuuksia  voidaan  todeta,  että 
 hyvin  suunnitellulla  epätahtikoneella  on  mahdollista  edetä  pitkällekin  kentänheiken-
 nykseen.  Kuitenkin  on  muistettava  ottaa  huomioon  epätahtikoneen  pienenevä  kippi-
 vääntömomentti etenkin pitkällä kentänheikennyksessä. 


2.4 Autokäytön mukanaan tuomia erityisominaisuuksia sähkökäytölle 


Kestomagneettiavusteisen synkronireluktanssikoneen soveltuvuutta  autokäyttöihin on 
tarkasteltu lähteissä [6], [7], [8], [9], [10] sekä [11] ja näissä on tultu siihen tulokseen, 
että vaikka autoteollisuus on pitkälti ottanut käyttöön induktio ja kestomagneettitahti-
koneet  hybridiautojen  sähkökoneina,  on  myös  kestomagneettiavusteinen  synkronire-
luktanssikone varteenotettava vaihtoehto.  



(23)Valittaessa autokäyttöön sopivaa sähkökonetta on tarkasteltava koneen ominaisuuksia 
 melko  laajalla  nopeusalueella,  varsinkin  lähdettäessä  suunnittelemaan  puhdasta  säh-
 köautoa. Koneen on kyettävä tuottamaan mäessä riittävän suuri vääntömomentti, sekä 
 riittävä  vääntömomentti  vielä  lähellä  määriteltyä  maksiminopeutta.  AC-koneille  on 
 tyypillistä, että niitä voidaan hetkellisesti käyttää nimellistä suuremmilla tehoilla, olet-
 taen, että konetta ohjaavassa lähteessä on tehoreserviä. Lisäksi ylikuormitustilanteissa 
 on  muistettava  ottaa  huomioon  koneen  ja  etenkin  käämitysten  lämpeneminen,  joten 
 siitä on huolehdittava, jos aiotaan käyttää nimellistä suurempia tehoja. Kuvassa 10 on 
 esitetty karkea hahmotelma, kuinka perinteisesti polttomoottorin tuottama vääntömo-
 mentti käyttäytyy vaihdelaatikon välityksellä. 


Kuva 10. Hahmotelma perinteisen polttomoottorin ja vaihdelaatikon yhdistelmän vääntömomentin tuo-
 tosta renkaista mitattuna. 


Suoravetoisella  sähkökoneella  ei  päästä  suoraan  samanlaisiin  tuloksiin,  mutta  kun 
 muistetaan että sähkökonetta voi hetkellisesti ylikuormittaa, päästään samantyyppisiin 
 tuloksiin, jos vain taajuusmuuntajassa riittää virtareserviä.  


Nykyisissä autokäytöissä käytetään auton voimanlähteenä pääosin epätahtikonetta tai 
kestomagneettikonetta.  Kestomagneettikoneen  vääntömomentin  tuotto  ei  kuitenkaan 
sovellu aivan ideaalisesti autokäytön tarpeisiin, sillä kestomagneettikoneen erinomai-
nen  vääntömomentin  tuottokyky  vähenee  nimellisnopeusalueen  jälkeen  siirryttäessä 
kentänheikennyksen alueelle melko nopeasti. Tämä voidaan havaita kuvasta 11, jossa 



(24)on  kuvattu  perinteisen  kestomagneettikoneen  vääntömomentin  käyttäytyminen  no-
 peuden funktiona. Tietenkin kestomagneettikone voidaan suunnitella erikseen silmäl-
 läpitäen  kentänheikennysaluetta,  mutta  tällöin  tehdään  aina  kompromisseja  muiden 
 ominaisuuksien kanssa. Lisäksi siirryttäessä kentänheikennysalueelle aiheutetaan hel-
 posti vikatilanteessa suuria virtoja, jotka häiriötilanteessa on ohjausjärjestelmän kyet-
 tävä sietämään.  


Kuva 11. Kestomagneettikoneen vääntömomentin käyttäytyminen nopeuden funktiona. Piste A on mi-
 toitettu nimellisnopeus. 


Vääntömomentin  käyttäytyminen  johtuu  siitä,  että  kestomagneettikoneen  suunnitte-
 lemisessa  pyritään  maksimoimaan  roottorin  magnetoinnissa  käytettyjen  kestomag-
 neettien  vuo  ja  näin  vääntömomentin  tuotto  perustuu  kokonaan  kestomagneetteihin, 
 eli 


𝑇PM≫ 𝑇REL,  (2.4) 


jolloin kestomagneettikoneessa kentänheikennyksen mukanaan tuoma suuri demagne-
tisoiva  staattorivirta  käyttää  virtareserviä  ja  näin  vääntömomenttia  tuottavaa  virta-
komponentti  joudutaan  pienentämään  edettäessä  entistä  pidemmälle  kentänheiken-
nykseen.  



(25)Erona  kestomagneettikoneeseen  kestomagneettiavusteisessa  synkronireluktanssiko-
 neessa on kestomagneettien määrä ja sijainti roottorirakenteessa.  Lisäksi suunnittelu-
 lähtökohtana  on  parantaa  magneeteilla  synkronireluktanssikoneen  toimintaa,  muttei 
 kuitenkaan tuottaa niillä varsinaisesti koneen tuottamaa vääntömomenttia, eli 


𝑇REL> 𝑇PM.  (2.5) 


Tällöin  siirryttäessä  nopeusalueella  kentänheikennykseen  reluktanssivääntömomentti 
 kasvattaa  suhteellista  osuuttaan.  Toisin  kuin  kestomagneettikoneessa,  kestomagneet-
 tiavusteisessa synkronireluktanssikoneella siirryttäessä kentänheikennysnopeusalueel-
 le staattorivirran kulma kasvaa, jolloin d-akselin suuntainen komponentti pienenee ja 
 vastaavasti  q-akselin  suuntainen  komponentti  kasvaa.  Tällöin  kestomagneettien  tuot-
 tama vääntömomentti pienenee suhteessa reluktanssivääntömomenttiin. Lisäksi vikati-
 lanteessa ei  pääse syntymään haitallisen suuria virtakomponentteja pienempien mag-
 neettien  takia,  jolloin  myös  häiriötilojen  hallinnointi  on  helpompaa,  kuin  kestomag-
 neettikoneilla.  


Kun  voidaan  hyväksikäyttää  paremmin  autokäytössä  kentänheikennystilaa,  voidaan 
 työtätekevä kone suunnitella nopeusalueeltaan niin, että koneen nimellisalue sijoittuu 
 pienemmille  kierroksille,  missä  tarvitaan  hetkellisesti  enemmän  vääntömomenttia  ja 
 suurissa maantienopeuksissa ollaan kentänheikennysalueella. Tällöin saadaan venytet-
 tyä vääntömomentin tuottoa laajalle nopeusalueelle ilman, että konetta on suunnitelta-
 va  erikseen  silmälläpitäen  korkeiden  nopeuksien  ominaisuuksia,  eikä  kuitenkaan  ko-
 netta tarvitse  ylimitoittaa,  jotta saadaan  tuotettua  myös  riittävä liikkeellelähtövääntö-
 momentti.  Lisäksi  verrattuna  kestomagneettikoneeseen  kestomagneettiavusteisessa 
 synkronireluktanssikoneessa  on  kestomagneettien  määrä  pienempi,  jolloin  kalliiden 
 maametallien käyttö on vähäisempää ja koneen valmistus täten edullisempaa. 


Tarkasteltaessa vielä epätahtikoneen ja synkronireluktanssikoneen painoja ABB:n ka-
talogeista  [78]  ja  [78]  havaitaan,  että  33  kW  koneilla  painojen  ero  on  yli  50  kg  ja 
isommissa  teholuokissa  painoero  vain  kasvaa  synkronireluktanssikoneen  eduksi.  Tä-
mä  on  varteenotettava  suunnittelunäkökohta  autokäytöissä,  sillä  kaikki  ylimääräinen 
paino autossa lisää tehonkulutusta. 



(26)2.5 Sähkökoneen mitoitus autokäyttöön 


Koneen  mitoittamista  on  tarkasteltu  lähteessä  [80],  jossa  nimelliselle  tehon  tarpeelle 
 on esitetty koneen mitoitusta helpottava yhtälö 


𝑃 = 𝐹𝑣,  (2.6) 


jossa P on renkaisiin vaikuttava teho, F on vastustavien voimien summa ja v on ajo-
 neuvon nopeus. Vastustavia voimia on tarkasteltu tasaisella: kitkavoimat ja tuulenvas-
 tus,  mäessä:  maanvetovoima  ja  kiihdytystilanteessa:  hitausmassa.  Vierintävastuksen 
 aiheuttamaa vastavoimaa voidaan arvioida yhtälöllä 


𝐹 = 𝜉𝑚𝑔,  (2.7) 


jossa ξ on vierintävastus, m on auton massa ja g on maanvetovoiman aiheuttama pu-
 toamiskiihtyvyys. Ilmanvastus on 


𝐹 =12𝜌𝐶𝑥𝑆𝑣2,  (2.8) 


jossa ρ on ilmantiheys, Cx on muotokerroin ja S on liikesuuntaan kohtisuorassa oleva 
 pinta-ala. Mäen aiheuttama vastustava voima on 


𝐹 = 𝑚𝑔 sin 𝛼,  (2.9) 


jossa kulma α on tien nousukulma. Kiihdytyksessä tarvittava voima on 


𝐹 = 𝑚𝑎,  (2.10) 


jossa a  on  kiihtyvyys.  Yhdistelemällä  yhtälöitä  voidaan  laskea  estimaatit  eri  skenaa-
rioissa, jolloin saadaan sähkökoneelle mitoitukseen tarvittava lukuarvo. Tehdään seu-
raavaksi esimerkkilaskelma normaalikokoiselle henkilöautolle. Seuraavassa taulukos-
sa on esitetty laskennassa käytetyt arvot. 



(27)Taulukko 2. Esimerkkilaskennassa käytetyt arvot 


a  2,78 m/s2 S  2,24 m2


Cx 0,30  α  15° =  0,2618 rad 


g  9,81 m/s2 ξ  0,015 


m  1500 kg  ρ  1,293 kg/m3


Tarkastellaan seuraavaksi  erilaisia tilanteita joita auto  kohtaa ja niiden  tehontarpeita. 


Tasaisella  ajettaessa  vakionopeutta  vaikuttavia  voimia  ovat  tuuli  ja  vierintävastus. 


Tällöin 120 km/h nopeudessa tarvittavaksi tehoksi saadaan  
 𝑃120 = (𝐹ilma+ 𝐹vierintä)𝑣120


= (480N + 220N) ∙ 33 m s⁄  


= 23kW. 


(2.11) 


Vierintävastuksesta  on  huomattava,  että  esitetty  lukuarvo  kuvaa  kuivan  asfaltin  olo-
 suhteita, jolloin etenkin pohjoisia talvisia olosuhteita tai kesäisiä pehmeitä hiekkateitä 
 silmälläpitäen vierintävastuksen arvo on esimerkkitulosta suurempi.  


Tarkastellaan seuraavaksi mäen nousua. Noustaessa 15° mäkeä ylös 80 km/h vauhdil-
 la saadaan vaadittavaksi tehoksi 


𝑃mäki = (𝐹ilma+ 𝐹vierintä+ 𝐹mäki)𝑣80


= (210N + 220N + 3800N) ∙ 22 m s⁄  


= 94kW. 


(2.12) 


Kiihdytys tai ohitus skenaariossa voidaan laskea seuraavanlaisia tuloksia, kun kiihty-
 vyydeksi  on valittu 0  –  100 km/h 10 s, mikä vastaa 2,78m/s2 keskikiihtyvyyttä. Täl-
 löin lähtönopeuden ollessa 80 km/h vaadittavan tehon määräksi saadaan 


𝑃𝑘𝑖𝑖ℎ𝑑𝑦𝑡𝑦𝑠_80= (𝐹ilma+ 𝐹vierintä+ 𝐹kiihdytys)𝑣80


= (210N + 220N + 4200N) ∙ 22 m s⁄  


= 100kW. 


(2.13) 


Vastaavasti,  jos  120  km/h  nopeudesta  halutaan  vielä  lähteä  kiihdyttämään  samalla 
kiihtyvyydellä, saadaan vaaditun tehon määräksi 



(28)𝑃kiihdytys_120= (𝐹ilma+ 𝐹vierintä+ 𝐹kiihdytys)𝑣120


= (480N + 220N + 4200N) ∙ 33 m s⁄  


= 160kW. 


(2.14) 


Laskelmista voidaankin havaita, että mäen nouseminen ja kiihdyttäminen vaativat pal-
 jon  tehoa.  Tällöin  koneen  mitoituksessa  huippunopeuden  ja  maksimi  kiihtyvyyden 
 sopiva  valinta  vaikuttaa  huomattavasti  maksimi  tehontarpeeseen.  Kuvassa  12  on  ha-
 vainnollistettu autoon kohdistuvia jarruttavia tehoja. 


Kuva 12. Autoon kohdistuva tehontarve 


Lisäksi  on  otettava  huomioon,  että  saadut  lukuarvot  ovat  vasta  renkaisiin  vaikuttava 
 teho,  jolloin  rengaskoon  valinnalla  ja  mahdollisella  alennusvaihteella  voidaan  vielä 
 vaikuttaa vaadittavaan sähkökäytön pyörimisnopeuteen ja vääntömomenttiin. 


Kun  verrataan  laskelmien  tuloksia  kaupallisten  sähköautojen  ilmoitettuihin  tehoihin, 
 havaitaan tulosten olevan samansuuntaiset. Kuitenkin on muistettava, että suurimmas-
 sa osassa eurooppalaisiin oloihin suunnitelluista sähköautoissa on alennusvaihde, jol-
 loin moottorilta vaadittu vääntömomentti laskee ja pyörimisnopeus kasvaa. 
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(29)YHTEENVETO 


Teollisuuden  näkökulmasta  kestomagneettiavusteinen  synkronireluktanssikone  ei  ole 
 erityisen  trendikäs  tällä  hetkellä,  mutta  sähkökäyttöjen  tutkimus  pitää  kuitenkin  sitä 
 yhtenä varteenotettavana vaihtoehtona tulevaisuuden teollisuuden ja etenkin autokäyt-
 töjen  sovelluksissa.  Tutkimuksissa  sitä  onkin  esitetty  epätahtikoneen  mahdolliseksi 
 korvaajaksi.  Koneen  hyviin  ominaisuuksiin  kuuluu  mm.  hyvä  hyötysuhde  (epätahti-
 koneen  luokkaa  autokäyttöjen  kokoluokan  sovelluksissa),  synkronisuus,  yksinkertai-
 nen ja pienempi rakenne sekä pienempi kestomagneettien menekki kestomagneettiko-
 neeseen verrattuna. Kuitenkin  kestomagneettiavusteinen synkronireluktanssikone tar-
 vitsee vielä itse koneen ja säädön lisäoptimointia, jotta sillä päästään entistä parempiin 
 tuloksiin.  


Tällä  hetkellä  ei  kestomagneettiavusteista  synkronireluktanssikonetta  ole  suoraan 
kaupallisesti  saatavilla,  mutta  se  ei  tarkoita,  ettei  konetta  olisi  osana  jotain  kokonai-
suutta.  Koneen  kehitykseen  ja  markkinoille  tuloon  vaikuttaa  lähiaikoina  todennäköi-
sesti eniten magneettien hinnan kehitys. Magneettien hinnan nousu ja raaka-aineiden 
saatavuuden  epävarmuus  oletettavasti  vauhdittaa  markkinoille  tuloa  ja  taas  uusien 
edullisempien magneettien kehitys taas hidastaa kestomagneettiavusteisen synkronire-
luktanssikoneen markkinoille tuloa. 
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