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EESSONA

Kaesolev I0putdd on valminud koostdds tudengivormeli meeskonnaga FS Team Tallinn.
Elektrimootori mehaanilise projekteerimise valtel tehti koostddd ettevottega Fischer
Elektronen GmbH. Loputéd teema valikul lahtuti isiklikust huvist joullekande,

elektrimootorite ja nende testimise vastu.

Soovin tanu avaldada oma juhendajale, Anton Rassdlkinile, kes oli suureks abiks antud
too valmimisel. Lisaks soovin avaldada erilist tdnu kdigile tudengivormeli meeskonna

liikmetele, kes olid t66 valmimisel abiks nii ndu kui ka jouga.



Liihendite ja tahiste loetelu

AC
CAN

DC
DCM
DTC
FEST23
FOC

FS
FSST

IM
IPM
PC

PI

PM
PMSM

SiC
SPM
SRM

vahelduvvool (inglise keeles Alternating Current)

sOidukites kasutatav andmeside protokoll (inglise keeles Controller Area
Network)

alalisvool (inglise keeles Direct Current)

harjadega alalisvoolumootor (inglise keeles Direct Current Motor)
momendi vahetu juhtimise algoritm (inglise keeles Direct Torque Control)
2022/2023 hooajal projekteeritud elektrivormel

valjaorienteeritud juhtimise algoritm (inglise keeles Field Oriented Control)
tudengivormel (inglise keeles Formula Student)

Taltech ja Tallinna Tehnikakdrgkooli tudengitest koosnev tudengivormeli
tiim (inglise keeles Formula Student Team Tallinn)

asinkroonmootor (inglise keeles Induction Motor)

suvistatud plsimagnet (inglise keeles Interior Permanent Magnet)

arvuti (inglise keeles Personal Computer)

proportsionaal-integraal regulaator (inglise keeles Proportional-Integral)
pusimagnet (inglise keeles Permanent Magnet)

pusimagnetitega sinkroonmootor (inglise keeles Permanent Magnet
Synchronous Motor)

réanikarbiid ehk pooljuhtmaterjal (inglise keeles silicone carbide)
pinnapealne plisimagnet (inglise keeles Surface Permanent Magnet)

lGlitatav reluktantsmootor (inglise keeles Switched Reluctance Motor)



SISSEJUHATUS

Formula Student on 1980. aastate algusel, Ameerikast alguse saanud tehnika
valdkonna inseneridele suunatud tootearendus vdistlus. Tanu suurele huvile on formula
SAE voistlussari levinud lle kogu maailma, millest tana votab osa lle 500 meeskonna
tervest maailmast. [1] Voistlused jagunevad kolme kategooriasse:
sisepOlemismootoriga, elektri- ja isejuhtiv vormel. Voistlustel hinnatakse staatilisi, kui
ka dlinaamilisi alasid. Staatiliste alade alla kuuluvad vormeli disain, kuluaruanne ja
ariplaan, mis tuleb kaitsta kohapeal olevatele kohtunikele. Diinaamilised alad on
kiirendus, rajasoit, kaheksasodit, kestvussdit ja efektiivsus. Voitja selgitatakse valja

punktisiisteemi alusel, kus vOetakse arvesse iga ala erinev kaal. [2]

Formula Student Team Tallinn (FSTT) koosneb Tallinna Tehnikadllikooli ja Tallinna
Tehnikakorgkooli bakalaureuse ja magistri tudengitest. Meeskond loodi 2006. aastal
ning esimesel voistlusel kaidi sbitva vormeliga 2008. aastal sisepdlemismootorite
kategoorias. Sisepdlemismootorite kategoorias vdisteldi viis aastat, parast mida
otsustati 2012/13 hooajal minna Ule elektrivormelite kategooriasse. Tanaseks on kokku
valminud elektrivormeleid Gheksa erinevat elektrivormelit. Lisaks sellele alustati 2018.
aastal ka paralleelselt isejuhtiva vormeli ehitust ning sellega vdistlemist. Uheks
suurimaks valjakutseks meeskonnale on FEST23 elektrivormeli projekteerimine nii

isesOitvaks kui ka piloodiga soitvaks masinaks. [3]

Aastast 2015. on FSTT elektrivormelid kasutanud AMK-Motion tootja poolt pakutavat
lahendust elektrimootorite ja pingevaheldi ndol, mis on projekteeritud spetsiaalselt
tudengivormeli vdistlussarja vajadustel. Kuigi elektrimootorid on olnud labi aastate Gisna
tookindlad ning taitnud oma eesmarki edukalt on tekkinud vajadus leida alternatiive
suurema pdédérdemomendi ja efektiivsuse saavutamise naol. Tulenevalt sellest otsustati
2022 hooaja I10pus alustada koostodd Saksamaa ettevottega Fischer Elektromotoren, et
projekteerida nende poolt pakutavale elektrimootori elektromagnetilisele disainile
sobilik mehaaniline disain, sobitumaks vajadusel FEST23 elektrivormeli joulilekandega.
Sellest tulenevalt valmib antud 16put66é raames, FSTT tudengivormeli tiimi esimesed
mehaanilise disainiga elektrimootorid, koost66s Saksamaa ettevOttega Fischer

Elektromotoren.

Esimeses osas kasitletakse tdpsemalt elektrivormeli FEST23 jouillekande konseptsiooni
ning selle U(lesehitust. Petlikis anallisitakse ka elektrisdidukitel kasutatavaid
elektrimootori tiilipe ning juhtimisalgoritme. Uhtlasi kirjeldatakse ka vdimalike ndudmisi

elektrimootorile ning esimese osa |0pus esitletakse algoritm elektrimootori
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disainimiseks, mida saab ka lihtsustatult voOtta aluseks elektrimootori valimisel

joutilekande slisteemi.

LOputoo teises osas liigutakse edasi elektrimootori porjekteerimise juurde. Sellest
tulenevalt vorreldakse tootjate poolseid andmeid ning defineeritakse lahteandmed
projekteerimise llesandega alustamiseks. Kuigi I10putdd eesmark ei ole projekteerida
elektrimootori elektromagnetilist osa, esitletakse valdkonna baas p&himotteid ning
vorreldakse neid olemasoleva infoga Fischer Elektromotoren elektrimootori kohta.
Elektromagnetiliste baasteadmiste juurest liigutakse edasi mehaanilise disainini, mis
hdlmab endas infot Fischer Elektromotoren tootja poolt satestatud piirangutest kuni

Idpliku mehaanilise disaini valmimiseni.

Kolmas osa I6putdds kasitleb elektrimootori katsetamist peale koostamise protsessi.
Protsess jaotatakse suuresti kolmeks osaks, kus eel-testimise faasis verifitseeritakse
elektrimootori korrasolekut enne katsepinki rakistamist. Eel-testide eesmargiks on
positsioonianduri seadistamine, maandus- ja isolatsioonitakistuse modotmine ning
mehaaniliste vigastuste vOi projekteerimise vigade inspektsioon. Tulenevalt edukast
esimesest testimise faasist kinnitatakse elektrimootorid katsepinki, kus sooritatakse
esimesed elektrimootorite pingestamised ning tlhijooksu katsed. Peale edukaid
tulemusi alustatakse elektrimootori joudlusparameetrite valideerimisega ning

efektiivsus- ja kaovOimsuskaartide koostamisega.

Lisaks eelnevalt nimetatud testidele, analilsitakse kolmandas osas ka p66rdemomendi
seadevaartuse ning anduriga moodetud p66rdemomendi erinevust soltuvalt koormusest
ja kiirusest. Peatliki viimases osas koostatakse testtulemuste kokkuvotlik anallitis ning
kokkuvOote  projekteeritud  prototlilip  elektrimootori  sobivusest tulevastele

elektrivormelitele.
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1. TEOREETILINE TAUST

1.1 Elektrivormeli jouiilekande konseptsioon

FEST23 elektrivormeli ndite ndol on tegemist nelikveolise vormelautoga mille elektri-
veomootorid paiknevad iga ratta sees kdaandmikutes (vt joonis 1.1). Tulenevalt sellisest
elektriveoajami konseptsioonist on voimalik juhtida igat vormeli ratast individuaalselt.
Individuaalne juhtimine tagab tdpsema ning parema momendi jaotumise kurvis, mis
omakorda tagab elektrivormeli kiirema kurvi labivuse. Elektrimootorite paigutamine
nurgakoostu vdahendab ka vormeli kere ruumala, kuna kere sees ei pea olema ruumi
mootorite ning mehaanilise joulilekande jaoks. Tulenevalt sellest saab projekteerida
madalama massiga susteemi, mis aitab kaasa kiirendusele ning sellest tulenevalt ringi
ajale. Oluline on ka lisada, et paraneb slsteemi efektiivsus tdnu vdimalikule

regeneratiivsele pidurdamisele esimeste mootoritega.

Joonis 1.1 FEST23 elektrivormel.

Elektri-veomootorite kasutamine ratta kaandmikutes omab ka mdningaid negatiivseid
mdjusid elektrivormelile. Uheks suurimaks probleemiks on ratta kadndmiku ning
Ulekande Usna keeruline disain. Vaja on kasutada planetaarilekannet ning antud juhul
peab mahtuma nii planetaartilekanne, elektrimootor kui ka pidurid velje sisse. Teiseks
oluliseks murekohaks on vedrustamata massi suurenemine, elektri-veomootorite
integreerimisel nurgakoostu. Kolmandaks probleemiks on vajadus lisna keeruka vormeli
juhtimissiisteemi jarele. Siiski on kindel, et antud konseptsiooni rakendamine mdjub

Uldiselt ringi ajale positiivselt ning voit kaalub (le kaotused.
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Elektrivormeli veo-elektrimootorite juhtimiseks kasutatakse pingevaheldit, mis paikneb
vormeli tagaosas akupaki kohal. Vaheldit toidetakse otse akupakist |abi alalispinge,
mida illustreerib joonis 1.2. Vormeli elektri-veomootori juhtimiseks kasutatakse
momendi vektorjuhtimist ja juhtimissiisteemi, mis on valja arendatud spetsiaalselt
FEST23 vormeli juhtimiseks. Elektri-veomootoritena on kasutusel Sakamaa ettevotte
AMK-Motion plsimagnetitega siinkroonmootorid, mida on FEST tundengivormelitel
kasutatud alates 2015. aastast. Uhtlasi on ka vaheldina kasutusel sama tootja
pingevaheldi, mis kuulub Uhtsesse tudengivormeli vdistlussarja jaoks disainitud toote
komplekti. [4]

Y T
| PMSM ‘ _ PMSM _

|

Akupakk ‘ Pingevaheldi

[
| PMSM ‘ N PMSM

o o /

Joonis 1.2. Elektrivormeli joulilekande konseptsioon.

1.2 Elektri-veomootori valiku alused

Tudengivormeli vdistlussarjas, elektrivormelite kategoorias on hetkel domineerivaks
elektri-veomootoriks plisimagnetitega slnkroonmootor. Pohilisteks kasutatavateks
elektri-veomootoriteks on AMK-Motion DD5-14-10-POW (vt joonis 1.3) ja Fischer
Elektronen TI085-052-070-04B7S-07S04BE2. Lisaks antud kahele pohiliselt kasutatud
elektri-veomootorile arendavad tipptiimid ise-arendatud plsimagnet
sinkroonmootoreid. Antud juhul on elektrimootorid mitu korda vaiksemad kui
pakutavad ostutooted, millest tulenevalt ka tiimid, kes neid kasutavad palju
konkurentsivdoimelisemad. Negatiivse  kiljena esineb  siiski ise-arendatud
elektrimootoriga tiimidel rohkem tédkindluse probleeme. Tiimid, kes kasutavad ise-
arendatud elektriveoajameid, on elektriveoajameid arendanud juba mitmeid aastaid
ning auto peale joudvad variandid on mitmenda pdlvkonna prototiip versioonid. Hea
naitena voib tuua Sveits tiimi AMZ-racing, kes purustas 01.09.2023 Geuinnessi-rekordi
kiireima 0-100 km/h elektrisdiduki kategoorias ajaga 0.956 sekundit. [5] AMZ-racing
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kasutas rekordi purustamisel tudengite enda poolt arendatud elektri-veomootoreid ning

SiC pingevaheldit.

Joonis 1.3. AMK-Motion DD5-14-10-POW elektrimootor. [4]

Siiski on oluline uurida hetkel tdousvaid trende elektri veomootorite kasutusest
elektrisdidukitel ning kaardistada nende omadused, mille puhul on véimalik valida antud
kasutusvaldkonna jaoks sobivaim lahendus. Samuti on oluline defineerida

kasutusvaldkond ning tulenevalt sellest ndudmised elektri-veomootorile.

1.2.1 Elektrisoidukitel kasutatavad elektri-veomootorite tiiiibid

Esimene tanapdevane elektrimoori kasutamine sai alguse 1996. General Motors EV1
turule  tulekuga. Tulenevalt vajadusest suurema energia efektiivsusega
trantsordivahendite jarele ning keskkonna ndudmiste karmistumisele on hakanud
autotdodstus lilkkuma ha enam elektrisdidukite arendamise suunal. [6] Internal Energy
Agency andmetel muidi aastal 2023 ligikaudu 13.9 milionit elektriautot ning graafik
naitab kasvavat trendi. [7] Tanapdeval kasutatakse elektrisdidukitel erinevat tllpi
elektri veoajameid, mille kasutusvaldkond sOltub enamasti keskkonnast ning
elektrimoororile esitatavatest nGudmistest toimima terviklikus joulilekande slisteemis.
Kuigi mdned Uksikud eletrisdidukite tootjad on avaldanud tehnilist kirjandust nende
poolt kasutatvate elektrimootorite kohta, elektrisdiduki joulilekandes on enamus
informatsiooni avalik teaduslikest uurimustéddest voi kolmandate osapoolte tagurpidise
inseneerimise tulemusel. Joonisel 1.4 on ndha vdimalike elektrimootorite tlilipe, mida
saab integreerida elektrisdiduki joulilekande slisteemi. Osad valikutest on laialdaselt
kasutusel ning osad neist on veel arengu jargus, kus pulitakse valja arendada sobilikku

lahendust elektrisdiduki joutilekande siisteemi sobitumiseks. [6]
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Elektrimoator
(elektrisdiduk/htbriidsdiduk)

N
' I

Stinkroonmaotor Astinkroonmootor
Varieeruv reluktants Piisimagnetitega Peitepoolustega Lithisrootoriga
elektrimootor elektrimootor elektrimootor elektrimootor
Harjadega

Lulitatav reluktants

Faasirootoriga
elektrimootor

alalisvoolu
elektrimootor

elektrimootor

Kahe mahisega Stivistatud

elektrimootor piisimagnetitega
elektrimootor

Kahe staatori mahisega
elektrimootor

Sunkroon-
reluktants
elektrimootor

Pinnapealsete
pusimagnetitega
elektrimootor

Hubriid- ja

pusimagnet

reluktants
elektrimootor

Joonis 1.4. Voimalikud elektrimootori tUlbid elektri-/hlUbriidsoidukitel kasutamiseks.

Enim kasutust leidnud mootoriteks elektrisdidukitel on harjadega alalisvoolumootor
(DCM, inglise keeles Direct Current Motor), asinkroonmooror (IM, inglise keels
Induction Motor), plsimagnetitega stinkroonmootorid (PMSM, inglise keels Permanent
magnet Synchronous Motor) ja reluktantsmootorid (SRM, inglise keels Switched
Reluctance Motor). [8]

Tabel 1.1. Elektrisdidukites enim kasutatavate elektrimootorite vordlus. [6] [9]

Elektrimootori tiiiip

DCM IM PMSM SRM
Parameeter
Voimsustihedus Madal Keskmine Korge Vaga korge
Tipp efektiivsus [%] <90 90-95 95-97 <90
Kontrollitavus Lihtne Keeruline Keeruline Keeruline
Tookindlus Halb Hea Ulihea Hea
Soojuseralduvus Halb Halb Hea Hea
Suurus ia kaal Suur, Keskmine, Vaike, Vaike,

J raske keskmine kerge kerge
Véimekus kdrgetel kiirustel Kehv Ulihea Hea Ulihea
Konstruktsioon Kehv Parem Hea Ulihea
Elektrimootori juhtimine Lihtne Keskmine Keeruline Keeruline
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1.2.1.1 Asiinkroonmootorid

Aslinkroonmootorid on UGsna laialt levinud ning tdédstuses enim kasutatavad
elektrimootori tudbid. Tulenevalt laiast kasutusalast on asinkroonmootorid Uhed
tookindlaimad elektrimootorid. Asinkroonmootorid on oma ehituselt Usna lihtsad,
robustsed ja odavad. Aslinkroonmoorotoritel on Usna kdrge tipu péérdemoment ning
reageerimiskiirus. Asiinkroonmootorite rootori podrlemise kiirus ei ole sinkroonis
elektrilise poodrlemiskiirusega, tulenevalt sellest on vaja arvestada elektrimootoris
tekkiva libistusega (inglise keeles slip). Aslnkroonmootorite kontrollimiseks
kasutatakse enim lihtsamaid kahe astmelisi vektorjuhtimise  algoritme.
Asitinkroonmootorid jagunevad peamiselt kahte kategooriasse rootori ehituse poolest:
Iihis- ja faasirootoriga astinkroonmootoriteks. Lihisrootoriga elektrimootori rootoril
paiknevad juhtivast materjalist (aluminium/vask) vardad, mis on luhistatud
otsaplaatidest ja paralleelselt v&i vaikse nurga (inglise keeles skew angle) all rootori

keskpunktiga vorreldes. Faasirootoriga konstruktsioonis on rootoril méhis. [10]

1.2.1.2 Alalisvoolumootor

Alalisvoolu elektrimootorid on oma ehituselt Gsna suured ning tanu sellele ka rasked.
Tulenevalt sellest on alalisvoolu mootorid enim kasutust leidnud nditeks rongidel ja
trammidel. Alalisvoolu elektrimootorite konstruktsiooni koosneb statsionaarsest
staatorist ja poorlevast rootorist. Elektrivoolu rootori mahisesse juhtimiseks kasutatakse
alalisvoolu elektrimootorites lamelle ja harju, mis tekitavad mehaanilise kontakti rootori
ja staatori vahel. Tulenevalt mehaanilisest kontaktist pddrleva ja statsionaarse osa
vahel on alalisvoolu elektrimootori tddkindlus Usna kehv. Tulenevalt sellest on
kasutusele voetud ka harjadeta alalisvoolu elektrimootoreid, millel on parem tookindlus
ja eluiga. Alalisvoolu elektrimootorite vOimsustihedus, efektiivsus ja koormuse
efektiivsus jaab alla konkureerivatele elektrimootoritele. Samuti vajab rootoril paikneva

mahise jahutamine erilist tédhelepanu. [11]

1.2.1.3 Pilisimagnetitega siinkroonmootor

Pisimagnetitega slinkroonmootor sarnaneb oma tédpdhimottelt alalisvoolu
elektrimootoriga, kus staator on statsionaarne ja rootor pddrlev elektrimootori osa.
Plisimagnetitega elektrimootoris tekitatakse ergutusvali [abi rootoril paiknevate
pusimagnetite ja staatori mahise elektromagnetvalja vahel. Tulenevalt pisimagnet
omadustele on pulsimagnet sinkroonmootori konstruktsioonile puudub staatori ja
rootori vahel mehaaniline kontakt, mille tulemuseks on parem tédkindlus. Samuti ei
vaja eraldi jahutust rootor, vaid piisab staatori jahutamisest. Oluline on siiski markida,
et plsimagnetitega elektrimootori pldsimagnetid on lGsna temperatuuritundlikud ning
maaravad tavaliselt elektirmootori maksimaalse lubatava t66 temperatuuri. Plisimagnet

stinkroonmootoritel on kodrge voimsustihedus, kiire reageerimisaeg ning suur
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efektiivsus. Probleemseks kohaks osutub elektrimootori hind ning juhtimis algoritmi

keerukus.

1.2.1.4 Reluktansmootor

Reluktantsmootoril tekitatakse staatoris kolmefaasilise mahise abil p66rlev magnetvali.
Reluktantselektrimootori rootor on konstrueeritud nii, et rootori magnetiline takistus ehk
reluktants soltub suunast. Reluktantsmootoril on Usna lihtne rootori konstruktsioon -
poérdemomendi tekitaine toimub ilma magnetite ja méahisteta rootoril ehk labi d-telje
ja g-telje reluktantside erinevuset, mis on tulenev rootori geomeetrilistest omadustest.
[11] Tanu sellisele konstruktsioonile on reluktants elektrimootorid oma ehituselt Gisna
robustsed ja toodkindlad. Reluktantsmootoritel on suur efektiivsus ja vaike
pé6érdemomendi varelus. Kontrollimisel on vaja kasutada keerukaid algoritme ja Usnha
voimekaid protsessoreid. [12] Robustne konstruktsioon kajastub ka elektrimootori
hinnas - pole vaja kasutada p6édérdemomendi tekitamiseks kalleid plsimagneteid.
Reluktantsmasinate puhul on miinuseks vaike vdimsustegur, mis mdjutab nii joudlust

kui ka nende juhtimisel jouelektroonika suurust ja maksumust. [6]

1.2.1.5 Tousev trend elektrimootorite kasutamisest elektrisdidukites

Haruldase muldmetall magnetite kasutamine elektrimootorites suurendab vdimekusest
genereerida elektrimootorites kdrget reluktants péérdemomenti (umbes 40-50 % vOoi
enam). Tulenevalt sellest on pilsimagentite kasutamine elektrimootorites hetkel lsnha
tousev trend. [6] Plsimagnetite negatiivseks kliljeks on nende erilisus ning tulenevalt
sellest maavara saadavus. Piiratud maavara saadavus muudab ka plisimagnetite hinna
korgeks. Tulenevalt sellest otsitakse ka alternatiivseid lahendusi, pilsimagnetitest
loobumiseks. Antud juhul annab siinkroone reluktansmasin voimaluse plisimagnetitest
vabanemiseks. Kahjuks on ka sltinkroonsel reluktantsmasinal palju puudusi nagu suur
miratase, kdrge péérdemomendi pulsatsioon, vibratsioon, kdrge disaini ja kontrollimise
keerukus. Tulenevalt madalast hinnast, robustsusest ning plisimagnetite puudumisest
voib tulevikus antud elektrimootor siiski saada domineerivamaks elektrimootori tilbiks

elektisodidukitel.

Samuti on (heks tousvaks trendiks ka elektrimootori ning juhtseadme U(htsesse
korpusesse integreerimine, mis vahendab uldist joullekande ruumi kasutust ning
elektriliste Uhenduste arvu. Kahjuks on ka antud lahenduste puhul olulisi puudusi ning
murekohti. Naiteks tuleb arvestada siisteemi jahutuse projekteerimisel integreeritud

ststeemi piisavalt efektiivse jahutamisega.
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1.2.2 Elektri-veomootori noudmised

ElektrisOiduki elektri veoajami (heks peamiseks ndudeks peab olema korge
kaivitusmoment ning elektrimootor peaks suurel kiirusel tootma suurt voimsust.
Vorreldes elektrimootoreid sisepdlemismootoritega on nende limiidiks toodala,
kaivitusmoment null kiirusel ning efektiivsuse kukkumine kiiruse tdustes. Uldiselt
lahendatakse antud probleeme siduri ning kadigukasti kasutamisega. Tulenevalt laiast
elektri veoajami tddpiirkonnast kasutatakse elektrimootoreid Usna sageli ilma kaike

vahetava kaigukastita. [13]

Kuigi ndudmisi elektri veoajamile vOib olla palju, siis neid tdhtsaimad on korge
voimsustihedus ja korge efektiivsus. Sellest tulenevalt peab nii efektiivne ala kui ka
elektrimootor ise olema disainitud enim kasutatavasse piirkonda. [13] Enne
elektimootori integreerimist joulilekande slisteemi tuleb defineerida kasutusvaldkond,
slisteemi piirangud, ndudmised sisteemile ning ndudmised elektrimootorile. Alati ei
pruugi olla antud llesanne lihtne ning Uheselt defineeritud, seega sobivaid alternatiive
vOib leida mitmeid, sellest tulenemata on mdned olulisemad tugipunkid olemas. [14]
Elektriveoajami valimisel elektrivormelile olulised parameetrid:

e VOimsus - elektrimootorite tlitibi pdhiselt on olemas voimsus vahemik, mille
piires on elektrimootorid voimelised opereerima. Naiteks vdib leida kome faasilisi
asummeetrilisi elektrimootoreid vahemikust watt kuni megawatt.

e Maksimaalne kiirus ja kiirusvahemik - Levinuimad elektrimootorite kiirused on
tavaliselt vahemikus 1500 kuni 3000 rpm. Antud vahemik on atraktiivne, kuna
sellises vahemikus saavutatakse hea v8imsuse ja kaalu suhe. Ule 10000 rpm
elektrimootorite kiirused on tavaliselt ebatavalised, kuid mitte vaikeste mootorite
puhul. Samuti on haruldased monesaja po6oérdel-minutis tootavad
elektrimootorid.

e Koormusnduded ning podrdemomedi-kiiruse graafik - kasutusvaldkond ehk
kuidas elektrimootorit kasutatakse ning mis ndudmised mehaanilise jou
llekandmiseks on vaja arvesse votta. Usna oluline on elektrimootori
pé6rdemomendi-kiiruse suhte graafik. Samuti peab arvestama rootori inertsiga
ning elektrimootorilt soovitava joudlusega.

e Regeneratiivne pidurdamine - (ldiselt on kdik elektrisdidukites kasutatavad
elektrimootorid vdimelised regeneratiivseks talituseks. Tavaliselt ei ole aga
odavama poole muundurid piisavalt vdimekad pidevaks regeneratiivseks
talituseks. Oluline on veenduda regeneratiivse pidurdamise vdimekuses ja
piirangutes.

e Keskkonnanduded ja temperatuur - elektrimootori kasutusvaldkondi ning

paigaldusviise kui ka kohti on (sna palju erinevaid. Kasutusvaldkonnast voib
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sOltuda ka korpuse disain. Sellest tulenevalt on vaja votta arvesse keskonnas
tulenevad mojud nagu naiteks IP klass, mootori jahutusmeetod ja ka keskkonna
poolt tekitatud voi mootorit piiravad temperatuuri nduded.

e Mo0Otmed - kuigi antud valdkonnas on ka kasutusel standardid siis Ghtne detailne
modtmete vahemik ka erirakendusega elektrimootoritele on {sna puudulik.
Sellest tulenevalt on vOlli diameeter, kinnitusvahendid, Uldised moddud
defineeritud ainult levinumatele elektrimootori tllpidele naiteks

asunkroonmootoritele. [14]

1.3 Elektri-veomootori juhtimine ning voimalused

optimeerimiseks

Nii elektrivoremeli kui ka enamus elektrisdidukite elektri joulilekanne koosneb tavaliselt
neljast osast, milleks on toitesiisteem, vaheldi ja kontroller, elektrimootor koos
positsiooni anduriga ning llekanne. Joonisel 1.5 on esitatud elektrivormeli jouiilekande
pohimotteskeem. Sellest tulenevalt on isna oluline osa elektrimootori juhtimisel, millest

sOltub slisteemi 10plik efektiivsus, tapsus, kiirus ja sooritusvoime.

Akupakk ) Elektrimootor
p——————p  Pingevaheld p—p Ulekanne p—— Koormus
(600 VDCQ) Ingev ‘ (PMSM) € m

1
andur

Juhtsignaal — Kontroller lj

Joonis 1.5. Elektrivormeli joulilekande pohimotteskeem.

Vooluandurid Positsiooni

1.3.1 Elektri-veomootori juhtimine

Elektrimootori juhtimiseks on erinevaid juhtimise voimalusi. Neist pohilised on
elektrisdidukite juhtimismeetodid on: skalaarjuhtimine, vektorjuhtimine, mis omakorda
jaguneb momendi vahetu juhtimine (inglise keeles Direct Torque Control, DTC) ja
vobljaorienteeritud juhtimine (inglise keeles Field Oriented Control, FOC). Valja

vektorjuhtimist saab omakorda jaotada kahte klassi: otsene- ja kaudne juhtimine. [15]
1.3.1.1 Skalaarjuhtimine

Skalaarjuhtimine kujutab endast vahelduvvoolu mootorite kontrollimist muutuva

kiirusega elektrimootorite juhtimisel. Koige enim kasutatakse skaalaarjuhtimist
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Iihisrootoriga astinkroonmoorotirel. Kontrollalgoritmi sisendiks on referents kiirus voi
sagesus. Pingevaheldit juhitakse pulsilaiusmodulatsiooni [abi, mille sisendiks on
elektriline nurk ©e ja pinge referents vaartus Vi Seda juhtimistilpi kasutatakse
olukordades, kus elektrimootori pé6rlemise kiirus ja nurk pole oluline. Tulenevalt sellest
pole vaja slisteemis kasutada sensoreid, mille tulemusena on slisteem robustsem.
Juhtimise idee seisneb sisendvoolu suurusjargu muutmises vastavalt sagedusele
konstantse suhtena. Selline juhtimine leiab tihti kasutust pumpadel, ventilaatoritel voi
odavamatel lahendustel. Juhtimise puuduseks on sobivus ainult mootoritele, mis
tootavad kindlatel kiirustel. [16]

ey VOlts-by-Hertz
Duty Cycles

Speedhe §
To
FregPel

PWM
Generator

ref

Speed'!

Position
Generator

Joonis 1.6. Naide elektrimootori V/f skalaarjuhtimis algoritmist. [17]

1.3.1.2 Vektorjuhtimine

Vektorjuhtimise puhul on oluline osa tagasiside, seega juhtimine toimub I|&bi
tagasisidestatud slisteemi. Tagasisideks on tavaliselt elektrimootori positsiooniandur ja
pingevaheldis paiknevad vooluandurid. Selle tulemusel paraneb tanu positsioonianduri
kasutamisele juhtimistapsus, tanu millele on vdimalik teada rootori elektrilist
positsiooni. Tanu tapsemale tagasisidele on vO@imalik arvutada tapsemad juhtsignaalid
elektrimootorile. Vektorjuhtimise korral kontrollitakse nii pdérdemomenti kui ka

magnetvoogu kas otseselt voi kaudselt. [16]

Momendi vahetul juhtimisel kontrollitakse nii magnetvoogu kui ka elektromagnetilist
po6rdemomenti otse ja eraldiseisvalt. DTC algoritm ennustab pddérdemomenti ja
magnetvoo suurust mootori positsiooni ja voolude jérgi. Sellest tulenevalt on PI
regulaatorite sisendiks pddérdemomendi Tresr ja magnetvoo fluxrer seadevaartused.
Tagasiside pohjal lahutatakse maha péérdemomenti Tr ja magnetvoo fluxsm vaartused
magnetvoo ja pédrdemomendi leidmiseks, mille tulemusel saadaks PI regulaatori
véljundiks g-telje referentspinge V4 ja d-telje refernetspinge V4. Antud vaartused on

seadesuurused a ja B koordinaatsisteemi teisendusteks, mis omakorda on sisend
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ruumivektori leidmise plokile. [18] Kuigi joonisel 1.7 on kujutatud tagasisidestatud
vahetu juhtimise algoritmi siis klassikalises vahetu momendi juhtimise algoritmis
puudub elektrimootori positsiooni anduri tagasiside. DTC juhtalgoritmi puhul esineb
Usna suuri péérdemomendi vonkumisi, tulenevalt millest on DTC juhtalgoritm isna halb
viis elektirsdidukite ja ka elektrivormeli juhtimiseks. DTC algoritm sobib
kasutusvaldkondades, kus p66rdemomendi vonkumine ei ole niivord oluline.

flusxeef
* id Pl controller

Fluxg,

mnef

(Speed™’) ret ref
Lammn g Pl controller .
, (speed)
Wy Tre

Duty Cycles

Inverse park
transform

Space vector
generator

Torque flux
estimator transform

Mech
to elect
position

W Speed Berm Sensor Position
measurement decoder feedback

Joonis 1.7. PMSM otsejuhtimise (DTC) néidis plokkskeem. [18]

Sine-cosine
lookup

Valjaorienteeritud juhtimise algoritmi kasutatakse enim plsimagnetitega
sunkroonmootrite ja asidnkroonmootorite kontrollimiseks. Nende kahe erineva
elektrimootori juhtimisalgoritmide suurimaks vaheks on asinkroonmoorori libistusega
arvestamise vajadus. FOC algoritmi puhul on sisendiks kas kiirus w"f véi po6rdemoment
Tref, Kui sisendiks on kiirus tuleb p66rdemoment leida PI regulaatori abil. FOC algoritmi
puhul kontrollitakse otse staatori voolukomponentide d-q telgesid. Vastavalt g-telje
(ig") juhtimine on indutseeritud elektromagnetilise p66rdemomendi kaudne juhtimine
ja d-telje (id"™f) on magnetvoo taseme kaudne juhtimine. Selle tulemusel on
vooluregulaatori valjunditeks Vq©f ja V¢, mis teisendatakse esmalt a ja B
koordinaatsiisteemi ning seejarel kolmefaasilisse koordinaatslisteemi. Selle tulemusel
on volimalik saavutada soovitud podrdemoment minimaalse vooluga, tdnu millele

paraneb elektrimootori efektiivsus. [15]

Tagasisidena kasutatakse slisteemis nii kolme faasi voolude mootmist kui ka
poorlemiskiiruse ja nurga mootmist. Lisaks voolu kontrollimisele on voimalik kasutada
ka valja norgestamise algoritmi. Valjandrgestamis algoritm vdimaldab elektrimootoril

tootada piirkondades lle baaskiiruse, mille tulemusel on vdimalik juhtida mootorit ka
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suurematel kiirustel. FOC algritm on vdrreldes teiste algoritmidega keerulisem ja ka

tapsem momendi juhtimine minimaalsete pé6érdemomendi vonkumistega.

wref wr=f
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]
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transform transform
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to elect
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Sine-cosine
lookup

Sensor Position
decoder feedback

Joonis 1.8. Naide PMSM valja vektorjuhtimise (FOC) algoritmi plokkskeemist. [17]

1.4 Elektri-veomootori optimeerimise rakendamine
elektrivormeli naitel

Loetud teooria pdhjal ning vottes arvesse elektrivormeli poolt tulenevaid piiranguid
esitletakse algoritm elektrimootori disainimiseks elektrisdidukile (vt Joonis 1.9).
Algoritmi rakendamisel langeb kogu rohk esimesele kolmele sammule, mille jooksul on
vaja defineerida nii sdiduki kasutusvalkond, sdiduki mass, kiirendus kui ka muud
olulised tegurid, mis mdjutavad sdiduki ehitust voi joudlust. Oluline on ka arvestada

sOiduki vOi alamsisteemidest tulenevate piirangute ja intgratsioonidega.

Peale ndudmiste ja piirangute kaardistamist saab alustada elektrimootori disainimisega.
Disainimise faas algab elektrimootori empiiriliste valemite koostamisest ja arvutustest.
Edasi tuleks liikuda elektrimootori pohiliste parameetrite arvutamiseni. Esmaste
usaldusvaarsete tulemuste korral on voimalik alustada elektrimootori simuleerimise,
analQusi ja disainimisega. Antud osa on Usnha kompleksne ja iga osa antud plokis on
Usna tugevalt seotud teineteisega. Esimese optimaalse elektrimootori simulatsiooni
tulemuste, tootmistehnoloogiate valiku ja mehaanilise disaini valmimisel tuleks
koostada prototilip elektrimootor ning seda testida. Kui testitud prototilip vastab
projekteeritud eeldustele saab lugeda disaini I0plikuks. Kui esineb fundamentaalseid
joudluse probleeme vdi vigu, tuleks leida vea pohjus ning see korvaldada, seejuures

tuleb alustada disainimise protsessi otsast peale, kdrvaldades juurprobleem.
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Ostutoote valimisel jaab elektrimootori disainimise osa vahele ning mitte rahuldavate
testtulemuste korral jaab vea leidmine ja parandamine toenaoliselt ettevotte kanda, kui

tegemist ei ole naiteks valesti valitud elektrimootoriga elektrisdidukile.

Empiirilised valemid
elektrimootori pdhi

Kasutusvaldkonna ja nduete parameetrite hindamiseks
kaardistaming sdidukile l
l Elektrimootori suuruse
- arvutused j& hinnangud |&bi
Wdimalike elektrimootori valemite
ahenduste kaardistamine ja
virdlus l
Elektrisdiduki poolt
tulenevate piirangutegs Elektromagnetiline disain #——#& Rootori dinaamika analids
arvestamine (nt: jbuiilekanne)

=l

Menaaniline disain Termiline disain

-~ “"-\\_\
// Optimaalne \‘B
. disain? //

.

l

Protoridbi koostamine

§

—_— // \\\
3op Jan :’ Testulemused ™ £ Vea leidmine ja —
L korras? -~ parandamine
\\\ N /,—'
S

Joonis 1.9. Elektri veomootori disainimise algoritm.

Eelmises peatikis kasitletud elektrimootori juhtimis meetodite anallilisi pdhjal voib
vaita, et veoajami efektiivsus ning tapsus ei ole ainult elektrimootori disainist soltuv,
vaid on tugevalt seotud elektrimootori juhtimise ja ka kasutusvaldkonnaga. Siiski on
tegureid mis aitavad kaasa elektrimootori optimaalsemale tddle. Kasitledes
elektrimootori disaini, soltub optimeerimise tulemuslikus ning voOimekus suuresti
mootori tllbist ning sellele rakendatavatest vdoimalustest. Tulenevalt sellest on oluline

defineerida ndue, millele elektrimootori parameetreid optimiseerima hakatakse.

Elektrivormeli joulilekanne on sarnane tavalistele elektrisdiduki joulilekande ehitusele,
kuid optimeerimise fookus elektrivormeli puhul on (ldse teises kohas. Naiteks kui
masstootmises elektrisdidukil on oluline pikk tddiga, pikk s®iduulatus, ja hind, siis

elektrivormel projekteeritakse sditma korraga maksimaalselt 22 km ning vastu peab
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vormel pidama (he vdistlushooaja - ligikaudu 900 km ja 25 tundi. Tulenevalt lihikesest
vahemaast ning tooajast on naiteks vdimalik optimeerida mehaanilisi detaile, vottes
mitte nii suurel maadral arvesse vasimus tegurit. Tanu sellisele optimeerimisele on
vOimalik projekteerida detailid kergemad ja mitte nii robustsed - mis avaldab suurt

mdoju vormeli ringiajale.

Joulilekanne koosneb paljudest erinevatest nii mehaanilistest kui ka elektrilistest
slisteemidest. Igat siisteemi on vdimalik optimeerida vastavalt vajadusele - alati ei ole
moistlik optimeerida lihtsalt optimeerimise pérast, vaid otsused peavad olema
pohjendatud, hasti labi kaalutud, kuna Uhe parameetri optimeerimisel kannatab
toendoliselt mdni teine parameeter. Naiteks saab elektrivormeli elektrimootorile esitada
neli kdige pohilisemat nduet, mille pdhjal saab teha optimeerimise otsused ning valikud
nii elektrimootorit ise-arendades kui ka sobiva ostutoote valimisel. Elektriveoajami
valimisel/disainimisel on elektrivormelile oluliseimateks parameetriteks: kompaktsus ja

kaal, efektiivsus, tapse juhtimise vdimekus ja kiire reageerimisaeg ning tédkindlus.
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2. ELEKTRIMOOTORI PROJEKTEERIMINE

2.1 Lahteandmed

Lahteandmete defineerimisel tuleb alustada kdige tahtsamast - vdistlussarja reeglid.
Esimeseks oluliseks sammuks on madaratleda reeglid, mille alusel on voimalik valida
elektri-veomootorit joulilekande siisteemi voi disainida selle elemente. Tudengivormeli
tiim FSTT voistleb Euroopa kategoorias, mille vdistlussarja reeglid defineerib Formula
Student Germany. \Odistlussarja reeglistiku puhul on olulisemateks punktideks
elektrivormeli joulilekandele EV2, T10 ning T7.3 reeglistik, millest olulisemad
noudmised:
e EV 2.1.1 - Ainult elektrilised moorotid on lubatud
e EV 2.1.2 - Mootori kinnitused peavad vastama T10 reeglistikule. T10 reeglistik
defineerib kinnitusvahendid.
e EV 2.1.4 - Mootorid peavad elektriliselt olema Uhendatud akupakiga labi mootori
kontrolleri.
e T 2.2.1 - Elektrivormeli joulilekande siisteemi akupaki valjund ei tohi Uletada
vOimsust 80 kW.
e T 2.2.2 - Regeneratiivne pidurdamine on lubatud.
e T 7.3.2 - Joulilekande poorlevad osad peavad vastama tingimustele:
o Kate valmistatud 2 mm paksusega performeerimata terasest vdi 3 mm
alumiiniumsulamist 6061-T6
o Kinnitatud 6 mm meetermdddustikus tugevusklassiga 8.8 vdi tugevama
kinnitusvahenditega ning vastama reeglile T 10.1
e T 7.3.4 - Elektriveoajamil peab olema korpus vdi kaitsekilp valmistatud 2 mm
paksusega performeerimata alumiiniumsulamist 6061-T6 vOi vordvaarsest
materjalist. Kaitsekilp vOib olla jagatud kaheks vordseks sektsiooniks, mdlemad

1 mm paksusega. [2]

Elektrimootori projekteerimine tehakse koostd0s Saksa ettevOttega Fischer
Elektromotoren GmbH. [19] Antud lahenduse valja to6tamisel pakub ettevote
elektromagentilise lahenduse disaini staatori ning rootori ndol. Ettevotte poolt pakutava
lahenduse kasutuselevdott annaks rohkema momendi ning nominaalse Kkiiruse
vOoimekuse. Parema voOimaliku maksimaalselt kasutatava poérdemomendi ja vBimsuse
vordluseks koostatakse Joonis 2.1 tootja poolt pakutavate elektrimootori andmelehtede
alusel, nii vOimalikule uuele lahendusele, kui ka hetkel kasutusel olevale

elektrimootorile.
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Joonis 2.1. AMK-Motion ja Fischer Elektromotoren PMSM maksimaalse pdédérdemomendi ning
voimsuse vordlus 550 Vpc sisendpinge korral.

Elektri veomootori puhul ei ole ainsaks oluliseks parameetriks maksimaalne
poérdemoment ja vOimsus ning sellest tulenevalt vorreldakse ka joudlus- elektri- ja
mehaanilisi parameetreid tabelis 2.1. Kuigi voistlusreeglid piiravad maksimaalselt
lubatava voimsuse 80 kW, vOib naha, et uue mootori kasutusele votuga suureneks ka
vOimalik vdimsuse kasutus elektrimootori kohta. Tabelis esitatud tootja poolsete
andmetena kajastub, et vaheneb faasivool, mille tulemusel on vdimalik kasutada
vaiksema ristldikega juhtmeid mootorite toitejuhtmetena. Fischeri elektriveoajami kaalu
andmete pdhjal voib eeldada, et ajami kogukaal on suurem ning uue mootoriga soovitud
kaaluvoitu ei saavutata (vt Tabel 2.1). Elektrimootorite andmelehed on nédhtavad LISA
1 ja LISA 2 all.
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Tabel 2.1. AMK-Motion DD5-14-10-POW ja Fischer Elektromotoren TI085-052-070-04B7S-
07S04BE2 parameetrite vordlus.

Parameeter AMK-Motion Eleksjzﬁ:‘:troren
Maksimaalne péérdemoment [Nm] 21.0 29.1
Nominaalne pédrdemoment [Nm] 9.8 11.1
Joudlus Maksimaalne kiirus [rpm] 20000 20000

parameetrid | Nominaal kiirus [rpm] 12000 13250
Maksimaalne vdimsus [W] 35000 35366
Nominaal voimsus [W] 12300 15404
Nominaal vool [Arms] 41.0 22.6
Maksimaalne vool [Arms] 105 61
Nimipinge [V] 350 -
Flgcr;r;j::sc])menm konstant 0.260 0.492

Elektrilised | Voolukonstant [V/rpm] 0.019 0.031

parameetrid | o otori ajakonstant [ms] 10 3
Pooluspaaride arv: 5 4
Mahise takistus [Q] 0.135 0.126
Mahise induktiivsus [mH] 0 0.393
Staarori (ihendusskeem Kolmnurk- Tahtihendus

Uuhendus
N Mootori mass [kg] 3.55 If(l)?gu(s”eTaa)

Mahaanilised

parameetrid | Rootori inertsmoment [kgm?] 0.27*1073 0.33*10°3
Rootori balanseerimisklass G2.5 G1.0

KoGige olulisem voit Fischer elektriajamite kasutamisel on kdrgem lubatav efektiivsus.
Kogu voisluse punktiskoorist 1000 punkti, moodustab 75 punkti efektiivsus.

Elektrivormeli efektiivsus arvestataks labitud kestvussdidu jooksul valemiga (2.1) [2]:

Efektiivsusgeoo = 75 (Su—tremn), (2.1)

EFmax—EFmin
kus  EFteam -tiimi efektiivsustegur,

EFmin — madalaim efektiivsustegur kdikidest tiimidest,
EFmax — defineeritud, kui 1.5 - EFpiy .
Efektiivsustegur on arvutatud valemiga:

EF =T?-E, (2.2)
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kus T - korrigeerimata kestvussoidu aeg [s],
E - kasutatud energia [J].

Elektrimootori tootjate poolt pakutavaid efektiivsuskaarte on omavahel Gsna keeruline
otseselt vorrelda. Igal juhul voib algandmete puhul eeldada ligikaudu 5 % korgemat
efektiivsust, mis avaldaks positiivset mdju kogu joulilekande disainile ning vastavalt ka

voimalikule punkti skoorile.

2.2 Elektromagnetiline disain

Kuigi elektrimootori tootja ei avalda tehnilisi detaile elektrimootori elektromagnetilise
disaini osas, on oluline enne mehaanilise disainiga alustamist kasitleda plisimagnetitega
elektrimootori fundamentaalseid t66pohimotteid. Siiski on vdimalik teha moningaid
jareldusi tootja poolsetest andmetest ning valmis rootori ja staatori inspektsioonist.
Jargnevas peatilkkides kasitletekase pilsimagnet elektrimootorite pohitddesi ning

vorreldakse neid saadaval olevate andmete pdhjal.

2.2.1Piisimagnetitega elektrimootorite pohitoed

Olenemata plsimagnet elektrimootori topoloogiatest on (ldine plsimagnet
elektrimootorite konstruktsioon omavahel lsna sarnane. Plisimagnet elektrimootorite
puhul on tegemist ehituslikult vahelduvvoolu sinkroonmootoritega, mille puhul
tekitatakse ergutusvali rootoril paiknevate pilsimagnetite abil. Tulenevalt sellisest
ehituslikust eriparast tekitatakse magnetvali rootoril paiknevate plsimagnetite ja
staatori elektromagnetiliste mahiste vahel. Pé6rdemomendi tekitamiseks hoitakse
staatori ja rootori vaheline ruuminurk UGldjuhul 90°, mis tagab maksimaalse
pdérdemomendi. Uhtlase pdérdemomendi saavutamiseks tuleb méhiseid ergutada digel
ajal rootori asendi suhtes, sellist protsessi nimetatakse kommutatsiooniks ning
juhtimine toimub labi vaheldi. Tapse rootori positsiooni madaramiseks kasutatakse volli

peal paiknevat asendiandurit. [11]

P66rdemomendi maksimaliseerimiseks rootori ja staatori vahel on oluline, et
magnetiline joud ehk magnetvoog nende vahel oleks maksimaalne. Kuna rootor on
elektrimootori pédrlev osa, peab rootori ja staatori vahel olema dhupilu. Ohul on tsna
kehv labivustakistus ehk vdime juhtida magnetvoogu. Selle kompenseerimiseks on
oluline kasutada nii rootoril kui ka staatoril ferromagnetilist materjali, et juhtida

efektiivsemalt magnetvoogu 1dbi Ohupilu. Lisaks sellele mdjutab ka Shupilu paksus
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staatori ja rootori vahelist magnetvoo edastust elektrimootoris — mida kitsam ohupilu,

seda parem magnetvoo edastus. [20]

2.2.1.1 Péordemoment
Pisimagnet elektrimootorites esineb kolme talpi pdédrdemomenti. Plsimagnet

elektrimootori kogu péérdemoment avaldub valemis (2.3)

=124k 1 42dR | 4P

T=20%"2%"% a0’ (2.3)

kus i — mahise vool [A],
L — induktiivsus [H],
6 — elektriline nurk [rad],
® - magnetvoog [Wb],
R - reluktants [m/H],
N - mdahise keerdude arv.

Valemi esimene osa kirjeldab mootori konstruktsioonis tulenevat méahise induktiivsuse
L muutumist funktsioonina vastavalt positsiooni muutusele 6. Teine osa valemist
kirjeldab kleepimis pé6érdemomenti (inglise keeles cogging torque), kui magnetvoog ¢
liigub labi muutuva magnetilise reluktantsi R. Kolmas osa kirjeldab vastastikust
poérdemomenti, mis paneb elektrimootori volli reaalselt podrlema. Lihtsustatult 6eldes
on esimesed kaks osa valemist mitte soovitud parasiitnéhtused ning viimane osa

valemist soovitud osa. [21]

Vastastikune pédrdemoment (inglise keeles mutual torque) tuleneb pilsimagnetite
poolustest ja staatori mahise vastastikust mdjust. Vastastikune pddérdemoment on
pusimagnet elektrimootorites suurim pddérdemomendi osa ja on proportsionaalne

keerdude arvuga mahises. [20]

Kleepimis poddordemoment tekib elektrimootoris, kui plsimagnetid dritavad end
positsioneerida maksimaalse ferromagneetilise materjali suhtes. Tulenevalt tilpilisest
pusimagnetitega elektrimootori disainist tekitab kleepumis pddrdemomenti varieeruv
uurete ja hammaste magnetiline takistus. Juhul kui staatori magnetiline takistus ei
varieeru, siis on kleepumis poérdemoment null. Kleepumis poérdemoment pdhjustab
elektrimootoris pé6érdemomendi pulsatseerumist ning tulenevalt sellest on valja pakutud

erinevaid meetodeid selle parasiit p6érdemomendi vdahendamiseks. Naiteks mangib
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olulist rolli uurete arv, staatori hamba disain, pooluste nihutamine, staarori mahise
nurga alla nihutamine plsimagnetite suhtes (inglise keeles skewed) voi rootori

pusimagnetite nurga alla nihutamine uurete suhtes (vt Joonis 2.2). [21]

Plsimagnet

% % % %
% % % %
%N\ \\ % \\ %

Joonis 2.2. Naide nurga alla nihutatud staatori uurdetest pilisimagneti suhtes.

Kuigi reluktants péérdemoment ei ole pdhiline komponent plisimagnet elektrimootori
pooérdemomendi tekitamiseks nagu naiteks reluktants elektrimootoritel, siis voib teatud
pusimagnet elektrimootori topoloogiates seda esineda. Reluktants pé6rdemoment tekib
topoloogiates kus Ld4 ja Lq induktiivsused erinvad teinetesest nagu naiteks slvistatud
plusimagnet rootoriga elektrimootoril. Uldiselt on reluktants pdérdemomendi

komponendi osakaal plisimagnet elektrimootorites vaike. [22]

2.2.1.2 Kaod piisimagnetitega elektrimootorites

Elektrimootori efektiivsuse maaravad elektrimootori poolt tekkinud kaod. Kaod
elektrimootoris voivad tekkida erinevatest teguritest. Selles peatiikis kasitletakse PMSM
suurimaid kadude pdhjuseid ning vdimalusi nende lahendamiseks. Plisimagnetitega
mootorite podhilised kaod on: vaseskaod ja rauaskaod, millest suurim osakaal on
vaseskadudel. Lisaks sellele esinevad plsimagnet elektrimootorites ka muud kaod, mis

ei ole niivord domineerivad ning on tanu sellele tihitipeale oletuslikud vaartused.

Muud kaod pisimagnet elektrimootoris on mehaaniline-, plisimagnet-, ja muud kaod,
mida on keeruline 1abi valemite v0i simulatsioonide arvutada, kuna moodustavad Usna
vdikese osa kadudest. Pohilise osa mehaanilistest kadudes pilisimagnet
elektrimootorites moodustab laagritest tulenev veerekadu (ka laagrimdarde viskoosuse
mdoju). Lisaks laagritest tulenevale kaole voib teatud juhtudel avaldada mdju ka naiteks
simmerlingi kasutamine elektrimootori tihendamiseks. Samuti avaldavad madju

elektrimootori tolerantsid ja rootori kotsentrilisus staatori suhtes.

Plsimagnetitega elektrimootorites esinevad ka pisimagnetitest tulenevad kaod, millega

arvestamine on Usna keeruline. Sellest tulenevalt ei arvestata tihtipeale pilsimagnet
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elektrimootorites, plisimagnetites tekkiva rauaskadudega, mis on Usna vaikesed

vorreldest suuremate kadudega elektrimootorites.

Vaseskaod tekivad elektrimootori mahises igal hetkel kui mahises liigub vool.
Tulenevalt mahise takistusest ja voolu liikumisest mahises vodib lihtsustatul kujul

kirjeldada elektrimootori vaseskadusi labi valemi (2.4)

Pkaduzlgms'R' (2.4)
kus Irms — mahise voolu keskvaartus [A],

R — mahise takistus [Q].

Praktikas asi nii lihtne ei ole ja arvesse tuleb votta nii juhi materjali eritakistust p,
staatori pikkust Lst, uurde taituvus tegurit Kwb, uurde ristldiget Auure ja voolu tiheduse
ruutkeskmise vaarust Jrms. Selle tulemusel avalduvad vaseskaod valemis (2.5). Voolu

tihedus Jrms avaldub juhi ruutkeskmise voolu ja ristldike suhtena. [21]

Pou = (K * Avare * Lso)PJfims (2.5)
kus Kwb — uurde taituvus tegur,
Auure — uurde ristldige [m?],
Lst — staatori pikkus [m],
p — materjali eritakistus [Q2-m],

Jrms — voolu tihedus [A/m?].

Antud juhul tasub tdhele panna, et materjali (naiteks vase) takistus on soltuv
temperatuurist. Tulenevalt sellest on eritakistuse vaartus vdimalik leida valemiga (2.6).

Eitakistuse vaartus on lineaarslet temperatuurist séltuv [21]

p(1) = p(To) - (1 + a(T = To)), (2.6)
kus T - temperatuuri vaartus, millele teisendada [°C],

To — temperatuuri vaartus, mille puhul on temperatuur méddetud [°C],

ap — temperatuuri koefitsent To = 20 °C juures [1/°C].
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Olukordades, kus suureneb elektriline sagedus tekivad lisakaod ehk AC kaod.
Siinuspinge sageduse suurenedes tekib pinnaefekt, ehk vool on surutud juhi pinnale,
mille tulemusel juhi keskosas voolu ei liigu (vt Joonis 2.3). Selle nahtuse tulemusel

vaheneb efektiivne juhi ristldike pindala vastavalt valemile (2.7). [21]
wp’ (2.7)
kus 0 - pinna efekti sligavus [m],

w - nurkkiirus [rad/s],

M — magnetiline labitavus [H/m].

Magmetn
ficld m the
conducio

Induced eddy
cumenls

. Availahle area

Reduced cross- for current flow

101) sechonal amea

(a) (b)

Joonis 2.3. Pinnaefekti m&ju juhis: (a) poorisvoolude teke juhis ja (b) vahenenud efektiivse
ristldike ala juhis. [23]

Pinnaefektiga voitlemiseks vOetakse mahises kasutusele Litz tlipi juhtmed. Litz juhe
koosneb vdiksema ristldikega juhtidest, mis on eraldi isoleeritud, juhid on omavahel
punutud. Tulenevalt sellest, et iga individuaalne juht on kitsam kui pinna efekti stigavus,
vahenevad AC kaod margatavalt. Lisaks pinnaefektile tekib juhtides ka lahedusefekt
(inglise keeles proximity effect). Lahedusefekti pohjustab ldhedal olevates juhtides
liikuva voolu poolt tekitatud magnetvdli. Sarnaselt pinna efektile suureneb ka
lahedusefektist tulenevad kaod, elektrilise sageduse suurenemisel. Antud efketi

tekkimist ning mdju illustreerib Joonis 2.4. [23]
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Joonis 2.4. Kahe juhi lahedusefekti mdju: (a) magnetvoog tekitatud kahe lahestikku juhi poolt
ja (b) lahestiku efekti moju ristldikele kahe kdrvuti olevale juhile. [23]

Rauaskaod tekivad, kui ferromagnetilisi materjale ergutatakse, mis tahes ajas
muutuva ergutusega, siis materjali labiv energia hajub tulenevalt pdérisvoolu- (inglise
keeles eddy current) ja hustereesise kadude tagajarjel. Neid kahte kadu on omavahel
Gsna keeruline isoleerida ja tulenevalt sellest on need tavaliselt mdddetav suurus kui
rauaskadu (inglise keeles core loss vdi iron loss). Hiistereesise kadu on tulenev materjali
omadustest ning tavaliselt leitav materjali andmelehelt. Elektrimootori histereesise kao
vahendamiseks on ainus vdimalus, kasutada seega paremat materjali. [21]
Histereesise ligikaudsed kaod saab leida valemiga (2.8): [24]

P, =k, -f-B"
h = knf BT, (2.8)

kus kn — histereesise koefitsent,
f — sagedus [Hz],
B - magnetiline induktsioon [T]
n — materjalist tulenev eksponent vahemikus 1.5-2.5.

P&orisvoolu kadu ei ole siiski niivord soéltuv materjali omadustest vaid materjali
kasutamise tehnikast. Tulenevalt sellest kasutatakse elektrimasinates kahte
enamlevinumat viisi, millest esimeseks tehnikaks on materjali takistuse suurendamine
lisades materjalile vaike kogus silikoni. Teine Usna efektiivhe moodus on materjali
Ohukeste kihtide lamineerimine. Laminatsioonide vahel on isoleeriv mittemagneetuv

materjal ning laminatsiooni paksusest sodltub kadude suurus - eriti suurtel sagedustel.
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Lamineerimise tehnika aitab vahendada pdoérisvoolude liikumist suurel ringil. [10]
Pddrisvoolukaod Pe on ligikaudu leitavad valemiga (2.9): [24]

— . f2.nR2
P, =k, f°-B* (2.9)

kus ke — materjalist tulenev konstant,

h - materjali paksus [m].

2.2.1.3 Piisimagnetitega elektrimootori rootor

Loogilises vdtmes, omab pilsimagnetite paigutus rootoril tdhtsat rolli magnetvélja
tugevuses ja magnetvoo juhtimises rootori ja staatori vahel. Selle tulemusel on valja
todtatud erinevaid viise ning topoloogiaid plsimagnetite paigutamiseks rootoris. Sellest
tulenevalt jagunevad plsimagnetmootorid, enam levinumate plsimagnetite paigutuse
jargi vastavalt kahte enim kasutust leidvatesse kategooriatesse: suvistatud- (inglise
keeles Interior Permanent Magnet, IPM) pinnapealse- (inglise keeles Surface Permanent
Magnet, SPM) plisimagnetitega rootoriteks. Samuti voib kategoriseerida ka plisimagnet
elektrimootoreid vastavalt magnetvoo suunale: radiaal- ja aktsiaal plsimagnet
elektrimootoriteks. [25] Tulenevalt asjaolust, et projekteeritakse radiaal suunalise
magnetvooga elektrimootorit, ei kasitleta antud [0putdds aktsiaal suunalise

magnetvooga elektrimootoreid.

a) surface PM c) spoke e) multiple-barrier

()

b) inset d) single-barrier f) axially-laminated

Joonis 2.5. Kuus enamlevinumat pisimagnetite paigutuse viisi rootoril: a) pinnapealne paigutus;
b) slvistatud paigutus; c) kodar tilpi paigutus; d) tGhe barjaariline paigutus; e) mitme
barjaariline paigutus; f) aktsiaalselt lamineeritud paigutus. [26]
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Oluline parameeter plisimagnetitega elektrimootoril on ka magnetiliste pooluste arv.
Tavaline praktika on kasutada elektrimootoris paaris arv magnetilisi pooluseid.
Magnetiliste pooluste arv defineerib elektrilise sageduse elektimootoris. Suurem
elektriline sagedus suurendab AC kadusid. Samuti peab jouelektroonika muundur
suutma suurtematel sagedustel elektrimootorit juhtida. Vaiksem pooluste arv tahendab
poérdemomendi tootlikuse efektiivsuse vdhenemist. Vahelduvad magnetpoolused
rootoril maaravad vahelduva magnetvoo sageduse mootori faasides ning on seoses volli

mehaanilise pddrlemis sagedusega labi valemi (2.10). [21]

~ 2 (2.10)

kus we — elektriline kiirus [rad/s],
wm — vOlli mehaaniline kiirus [rad/s],
N — magnetiliste pooluste arv.

Pinnapealse piisimagnetitega rootoril toimub pdérdemomendi tekitamine tanu

pinnapealsetele pilsimagnetitele rootoril ja |dbi magnetvoo rootori ja staatori vahel.

Maksimaalse poordemeomendi saavutamiseks peab vastuelektromotoorjdoud olema

faasis, faasi vooluga. D-telje ja g-telje induktiivsused pinnapealsete plisimagnetitaga

rootoril on samavaarsed. Genereeritud poérdemoment avaldub valemiga (2.11) [26]:
__ 3‘Eicosa

T=——,
® (2.11)

kus E - vastuelektromotoorjoud [V],
a - nurk vastuelektromotoorjou ja faasi voolu vahel [rad].

Plsimagnetite pinnapealse paigutusega rootoril on mdningaid eeliseid kui ka puuduseid.
Plsimagnet materjalidel on kdrge survetugevus ja madal tdombetugevus. Kuna magnetid
paiknevad rootori pinnal on need kergemini mdjutatavad mehaanilistele vigastustele nii
elektrimootori koostamisel kui ka hilisemate tédétstkklite ajal. Samuti on keeruliseks
osaks magnetite kinnitamine rootorile. Kdrgetel kiirustel pdorleval rootoril on suur
inertsmoment ning suurem otsene moju temperatuurile. Tulenevalt sellest peavad
magnetid olema kinnitatud rootorile tugevalt, et pidada vastu mdjuvatele joududele

elektrimootoris. [27]

Riskide vahendamiseks paigaldatakse rootorile kaitsev hiilss vadikese siirdeistuga. [27]
Tulenevalt sellest tekib pingekonsentratsioon magneti ja hilsi vahel ning suureneb

tsentrifugaaljou mojul korgetel pédriemiskiirustel. Rootori kahjustused vdivad tekkida,

35



kui rootori nihkepinge Uletab materjali voolepiiri. Rootori mehaanilisel disainimisel on
seega oluline votta arvesse ka omavoOnkesagedusi. [28] Liiga vaike siirdeist voib
pohjustada hilsi tahtmatut liikumist ja rootori kahjustusi, liiga suur siirdeist vdib
tekitada koostamisel magnetitele kahjustusi. Kui kaitsev hiilss on liiga dhuke, vdib see
puruneda, liiga paks hiilss mojutab Shupilu suurust ja labi selle elektrimootori joudlust

ja kadusi elektrimootoris. [27]

Siivistatud piisimagnetitega roootoris tekib kahte erinevat tllpi poérdemoment.
Plsimagnetite poolt tekitatud podrdemoment ©mag, mis tekib tdanu plsimagnetite
magnetvoole rootoril (d-telg) ja staatori madhise voolule (g-teljel). Relkuktants
péérdemoment tekib tanu rootori d ja g telje ebalhtlastele induktiivsustele (La<Lq). See
on tingitud asjaolust, et d-telje magnetvoog peab labima suurema takistuse kui g-telje
magnetvoog. Tulenevalt sellest on suvistatud plsimagnetitega elektrimootoris tekkivat
kahete erinevat podrdemomenti vdimalik juhtida eraldiseisvalt. Plsimagnetite poolt
tekitatud pé6érdemomenti saab juhtida labi varieeruva jaakvoo tiheduse ning reluktants
p66rdemomenti I&bi rootori tlilbi, kuju ja arvu muutmise labi magnetvoo tdkete rootoril.
[26]

Plsiseisundis avaldub elektrimootori keskmine péérdemoment valemiga (2.12):

T=15p[ig: o+ (La—Lg) iq-ia]s (2.12)
kus La — d-telje induktiivsus [H],

Lq - g-telje induktiivsus [H],

p - pooluspaaride arv,

iq — staatori g-telje vool [A],

ia — staatori d-telje vool [A].

Valemis (2.12) kujutab nurksulgudes esimene pool plsimagnetite ja staatori g-telje
voolu poolt tekitatud pédérdemomenti d-teljel. Teine osa valemist kujutab relkutants

péérdemomenti. [26]

Slvistatud magnetitega rootoril on magnetid rootori sees peidus, mis vahendab ohtu
otseste mehaanilste vigastuste tekkimiseks. Samuti on plsimagnetid rohkem kaitstud
otseste staatori temperatuurivaljade eest. Slivistatud plsimagnetitega rootori puhul on
tsentrifugaaljoud konsentreeritud magnetsillale (inglise keeles magnetic bridge), mis

vOib pOhjustada magnetahela kahjustusi. Tulenevalt sellest on sild slvistatud
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magnetitega rootoril mehaaniliselt kdige ndorgem koht. Elektromagnetilise disaini
vaatest peab sild olema voOimalikult vaike, et valtida magnetilist klllastuspunkti
tekkimist. Tulenevalt sellest on oluline votta rootori mehaanilisel disainimisel arvesse

materjali voolepiiri ning magnetsillale tekkivat konsentratsiooni punkti. [27]

M

Bridge

& / Rib

Joonis 2.6. Naidis struktuur tavalisest slvistatud plisimagnetiga rootorist. [27]

Enim kasutatavateks plUsimagnet matejalideks eletrimootori rootoril on somarium-

koobalt (SmCo) vdi neodliim-raud-boor (NdFeB) haruldased muldmetall magnetid. [29]

2.2.1.4 Plisimagnetitega elektrimootori staator

PUsimagnetitega elektrimootori staator on statsionaarne elektrimootoori osa, mille
Ulesandeks on elektromagnetvalja tekitamine. Sellest tulenevalt on staatori pohiliseks
konstruktsiooni osaks mmargune rauast stidamik, millele on sisse I6igatud avaused
mahiste paigaldamiskes. Neid avasid rauast slidamikus kutsutakse uureteks (inglise
keeles slots). Uurete vahele jaab rauast osa, mida nimetatkse hammasteks (inglise
keeles tooth). Ummargune kaar, mis Uhendab staatori iihtseks osaks nimetatakse

staatori ikeks (inglise keeles stator yoke voi back-iron). [21]

Magnet

Tooth

Joonis 2.7. Plisimagnetitega stinkroonmootori labildige (10 poolust, 12 uuret). [30]
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Uurete sees paiknevad mahised, mis moodustavad voolu liikumisel l|abi nende,
elektromagnetvélja. Ukisikud méhised véivad ulatuda ihele v8i mitmele staatori
hambale. Mahiseid, mis ulatuvad Uhest pilust teise, nimetatakse (inglise keeles end
turns). Kui iga mahis ulatub Gthe hambani, nimetatakse mahist konsentreerituks (inglise
keeles concentrated). Teisest kiljest, kui iga mahis ulatub mitme hambani ja kattub
teise mahisega on mahis jaotatud (inglise keeles distributed). Uurete arv ja mahise
Uhendusskeem sdltub suuresti magnetpooluste arvust rootoril ja méaaratakse Uldjuhul

peale pooluspaaride loendamist. [21]

Selle asemel, et kontrollida iga mahise voolu eraldi, (hendatakse madhised, mis
pingestatult mdéjutavad rootorit samas suunas. Sellest tulenevalt on vdimalik tekitada
Uikskdik kui palju faase. Enam levinum faaside arv on siiski kolm. Kolmefaasilise mootori
faasi Uhendusskeemid jagunevad omakorda kolmnurkiihenduseks (A-Uhendus) ja
tahtihenduseks (Y-lhendus). [21]

Suurimaks erinevuseks taht- ja kolmnurkihenduse vahel on kolmnurkihenduse puhul
tekkivad mootoris ringlevad voolud, mis omakorda suurendavad vaseskadusid.
Kolmnurkiihenduse eeliseks on lihtsam tootmistehnoloogia ehk sdlme faaside kokku
Uhendamisel peab tegema vahem (hendusi. Fischer-Elektronen elektrimootori staatori
puhul on tegu 12 uurde ning tahtiihendusega. AMK-Motion elektrimootori kohta on

teada ainult Ghendusskeem, ehk kolmnurkihendus.

Joonis 2.8. Fischer Elektromotoren elektrimootori staator (8 poolust, 12 uuret).

2.3 Mehaaniline disain

Elektrimootori mehaanilise disaini puhul kehtib standard EVS-EN IEC 60072. Antud

standardi esimene osa kasitleb elektrimootori mddtmeid, korpuse suurust ja valjund
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vOimsust. Standardi teine osa kasitleb suuremaid mootori tlilipe ja mootmeid. Kolmas
osa keskendub vaikestele elektrimootoritele. Tulenevalt sellest on standard EVS-EN IEC
60072 hea alus elektrimootor mehaanilisel disainil, kuid mitte taielikult rakendatav

elektrivormeli elektrimootori mehaanilise disaini protsesis.

Elektrimootori mehaanilise disaini projekteerimisel on vaja arvesse votta rootori ja
staatorist tulenevate piirangutega (vt LISA 3). Ettevote esitab piirangud mehaanilisele
disainile jooniste ndol, mille tulemusel tuleb elektrimootorile projekteerida voll, korpus,
volli positsioonianduri kinnitus ning elektrimootori mehaanilised kinnitused. Voll ning
staatori korpus tuleb saata ettevottesse 10 nadalat peale tellimust, mille tulemusel
ettevdte koostab rootori eelnevalt saadetud vdllile ning balanseerib selle. Uhtlasi
koostatakse staator ja integreeritakse korpusega. Tagasi saadetakse rootor ja staator

kahes osas - elektrimootori edasine koostamine tehakse Ulikoolis.

LOoputod kaigus projekteeriti elektriveoajami 3D mudel realprojekteerimise tarkvaras
Catia V5. Kokku projekteeriti 14 erinevat detaili nii elektrimootori konstrueerimiseks kui
ka abivahendeid elektrimootori tootmiseks ning koostamiseks. Kuna tegemist on FSTT
meeskonna esimeste ise projekteeritud mehaanilise disainiga elektrimootoritega, oli
esmane eesmark teha prototllp elektrimootorid, mida oleks vdimalik testida
katsepingis. Eduka katsepingi katsetuste puhul on arvesse voetud ka vOimalus sobitada
antud prototillp elektrimootorid FEST23 elektrivormelile. Sellest tulenevalt on disainitud
elektrimootori  kinnituspunktid ja mootori gabariitmdddud sobituma FEST23
elektrivormeli kaandmikesse, hetkel kasutusel olevate AMK-Motion elektrimootorite

asemele. Mehaanilise disainimise periood jagunes 3 etappi:
1) Laagrisisteemi ja laagrite valik
2) Volli arvutused, anallils ning projekteerimine

3) Korpuse disainimine ja elektrimootori mehaaniliste- ja positsioonianduri

kinnituste projekteerimine

Kdigile projekteeritud detailidele tehti inseneri-joonised, mille pdhjal toodeti detailid.
Detailidele, mis saadeti Saksamaale elektrimootorite tehasesse, koostati ka

mooteraportid.

2.3.1Laagrite valik

Elektrimootori laagrite valimisel on oluline elektrimootori kasutusvaldkond.
Elektrivormeli puhul on olulisemateks teguriteks: todkindlus, efektiivsus, kompaktsus

ning kaal. Antud juhul ei ole laagrite eluiga oluline ning on pigem teisejarguline - laagrid
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peaksid kestma maksimaalselt 3 aastat. Eelnevate aastate logide pdhjal on voimalik
madrata ligikaudne aastane keskmine kilometraaz ning tulenevalt sellest ka
elektrimootori aastane t66aeg. Viimaste aastate maksimaalne kilometraaz jaab alla 900
km, mis teeb ligikaudseks mootori aastaseks tédajaks 15 tundi. Arvestades varuteguriga

vOiks laagrite eluiga olla vahemalt 90 tundi.

Elektrimootorites kasutatakse enam levinult kahe laagri siisteemi. Uks laager vdlli
jOullekande pool ning teine vdlli tagaosas, kus paikneb enamasti PMSM puhul
positsiooniandur. Enamlevinud laagritliiibid elektriveoajamites on kuul-, silinder-,
isoleeritud- ja keraamilised laagrid. Uldiselt on elektrimootorites kasutusel kuullaagrid
kui suurematel ja raskematel mootoritel kasutatakse kas kahte laagrit korvuti voi laiema

laagri pinnaga laageid suuremate koormuste jaoks. [10]

Volli positsioneerimiseks elektrimootoris on kasutusel kaks pdhiliselt kasutusel olevat
stisteemi: fikseeritud (inglise keeles locating) ja mitte-fikseeritud (inglise keeles non-
locating) sisteem. Fikseeritud slsteem positsioneerib volli aktsiaalsuunal. Fikseeritud
slisteemis on nii laagri sisevoru kui ka valisvoru jaigalt fikseeritud. Sellises slisteemis
on kasutusel laagrid, mis suudavad taluda radiaal-aktsiaal kombineeritud joude.
Sellisteks laagriteks on tavaliselt erinevat tllpi kuullaagrid, kuid suurte aktsiaaljoudude
korral kasutatakse pigem naiteks koonuslaagreid. Mitte-fikseeritud siisteem arvestab
vOlli termilise paisumisega aktsiaal suunas, tanu millele valditakse tekkivat lisakoormust
laagritele aktsiaalsuunas. Voimalus selleks on tagumise laagri valisvoru mitte
fikseerimine, vaid korpuse disainimine nii, et laagri valimine pind saaks laagripesas

termilise paisumise korral vabalt liikuda. [31]

Vaiksematel mootoritel, millel on lihike vOIl, kasutatakse tavaliselt ristfikseeritud
(inglise keeles cross locating) sisteemi koos kahe kuullaagriga. Ristfikseeritud stisteem
kujutab endast seda, et voll on fikseeritud Uhe laagri poolt Uihtepidi ning teise laagri
poolt teistpidi asktsiaalsihis. VOlli termilise paisumisega arvestatakse laagrite lubatava
aktsiaalse 10tkuga. Selleks, et vdahendada mootorite poolt tekitatavat miira ning
vibratsioone, kasutatakse laagritel eelpingestus (inglise keeles preload) sisteemi.
Eelpingestus sisteem kujutab endast vedruga laagri pingestamist mitte-fikseeritud

laagri valisvorul. [31]
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Joonis 2.9. Naide ristfikseeritud laagrislisteemist vdikestele mootoritlitpidele. [31]

.
P
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Ekstreemsed elektrimootori todtingimused nagu naiteks suur temperatuuri
varieerumine, pole soodne keskkond laagritele. 30-40% po&drlevate elektrimootorite
riketest on pohjustatud laagririketest. Laagrite suurimaks rikke pohjuseks on ebapiisav
maare. POhjuseid laagririkkeks voib olla nii mehaanilisi, kui ka elektrilisi, nditeks ajamis
tekkiv lekkevool. [32] Lekkevool labi laagrite kuulide pdhjustab laagri kuulide kui ka
laagrivorude pinna kahjustusi, mille tulemusel laagri eluiga vaheneb, mootori mira,
vibratsioon ning rikke tdendosus suureneb. Joonis 2.10 illustreeib vodimalike
lekkevoolude teekonda elektriveoajamis. Probleemi ennetamiseks on erinevaid viise,
millest tdhusamad ja enim kasutatavad meetodid on keraamiliste vdi isoleeritud laagrite

kasutamine, vollile maandusharija lisamine. [33]

Frame
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Winding
Rotor |
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Joonis 2.10. Laagrite lekkevoolud vaheldiga juhitud vahelduvvoolu elektriveoajamis. [34]

Kuigi lekkevoolust pohjustatud rikete tdsidust on raske ette ennustada, kaaluti siiski
riski vahendamiseks ka keraamiliste laagrite kasutamist. Keraamilised laagrid ei lase
lekkevoolul liikuda labi laagrite vollile, tdnu millele paraneb elektrimootorite té6kindlus.
Kahjuks on sobiva temperatuuri taluvusega kaetud keraamiliste laagrite valik Usna
piiratud ning tarneajad pikad.
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Antud juhul projekteeritakse elektriveoajamil Ulekande poolele fikseeritud laager ja
tagumine laager on mitte fikseeritud. Tagumisele laagrile lisatakse eelpingestatud
vedru, mille survejoud arvutatakse ning valitakse vastavalt tootja soovitustele.
Laagritliiibiks valitakse kuullaager, kuna tanu elektrimootori Vvolli suurele
pooriemiskiirusele on kuullaager sobivaim valik pustitatud eesmarke tditma. Valituks
osutub SKF 6002-2Z laagrid nii Ulekande poole kui ka mootori tagumisse otsa. Laagrite
valimisel kasutatakse SKF Bearing Select kalkulaatorit. [35] SKF laagrikalkulaatori
tulemusi verfitseeritakse KISSsoft programmis anallilisiga, mille tulemusel on laagri
projekteeritud minimaalseks eluaeaks ligikaudu 370 tundi. Antud tulemus ei erine

suuresti SKF online kalkulaatori tulemustest.

Eelpingestus

vedru
Ihéi' )

e

Fikseeritud Mitte-fikseeritud
laager laager

Joonis 2.11. Elektrimootorile projekteeritud laagrisisteem.

2.3.2Volli projekteerimine

Elektrimootori pd6rlemiskiiruse suurenedes suurenevad ka rauaskaod mootoris, mille
pOohjuseks on suurem sagedus. Lisaks sellele suurenevad ka resonantssagedus,
vibratsioon ja miratase. VOIli materjali valikul tuleb arvestada materjali erinevate
omadustega nii mehaanilisest kui ka elektromagnetilisest votmest. Tulenevalt sellest on
moistlik kasutada plisimagnetitega elektrimootori volli materjalina voimalikult head
mittemagnetiliste omadustega materjali. Mitte-magnetiliste omadustega voll tagab
vaiksema magnetvoo lekke vdllile, tédnu millele paraneb mootori joudlus. Suur
magnetvoo leke vdllile pdhjustab elektrimootoris pingekadu ning suuremaid
rauaskadusid. Oluline on siiski leida materjal, mis vastaks elektrimootori rootori poolt

tekitatud mehaanilistele omadustele. [28]

Tulenevalt tootja poolt esitatud joonistest vOib eeldada, et elektrimootori
elektromagnetilises disainis kasutatakse kodar (inglise keeles spoke) tulpi rootori
disaini (vt LISA 3). Plisimagnetid paiknevad vdlli peal ning on slivistatud elektrotehnilise

terase - selle tulemusel on tegu stvistatud plsimagnet rootoriga. Elektrotehnilise terase
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otsi katavad balansseeimis plaadid, mis on asetatud vodllie pingistuga. Rootor on

balanseeritud vastavalt standardile 1ISO21940-11, tasemele G1.

Elektrimootori tootja poolsest volli materjali valikust on valja pakutud roostevaba teras
vOi titaan (TiAl4V6) sulam. Roostevaba terasena valitakse vordluseks 304 seeria
roostevaba teras (X5CrNi18-10) ja 316 seeria roostevaba teras (X5CrNiMol17-12-2).
Valitud roostevabade teraste puhul ei ole suuri materjalist tulenevaid erinevusi.
Suurimaks erinevuseks on paremad mittemagnetilised omadused peale té6tlemist 316
seeria roostevabal terasel. Antud tabelist voib ndha, et titaan on kergem, mis on ka
peamine pdhjus titaani kasuks valimisel (vt Tabel 2.2). Kergem voll tagab vaiksema
rootori kaalu ning rootori inertsmomendi. Titaani kasutamisel on mure kohaks

soojusmahtuvus ning probleemseks vdib osutuda ka masintéétlemise voimekus.

Tabel 2.2. VOlli materjali omadusi vordlev tabel. [36] [37]

- v 0O w = =
S |3 S |8 | 28-| 3% | oF
— — = > M o O S Eoo 3 E e
] L2 = (L] o o o 3o e - =T
= 3E | 2E| QE| EW| 3E | o | 2xg | §3 =
& h"] ) =1 a =l 5 s c¥ ) o]
2 90 | =E | DE | @ wE | 3z ob | ES 3
5 £5 | 8> | 83| 28| 25| 8= | 9SS | a=| &3
= FS | SZ | EE| B Ez | 2EX | 29 g2
10 8 :% a 8 g 8 =4 =5
= w > 0w X (] i
Titaansulam
(T1-6A1-4V) 4.43 | 830 | 900 | 110 | 240 | 310 8.6 6.7 | 1.00005
Roostevaba | - o4 | goo | 700 | 193 | 241 | 149 17.2 | 16.3 | 1.02000
teras (304)
Roostevaba | g 59 | 600 | 700 | 193 | 241 | 149 | 159 | 16.3 | 1.02000
teras (316)

Elektrimootori podrdemomendi edasi kandmiseks rattasse on erinevaid vdimalusi. Neis
enimkasutatavad liited on: kiil-, hammas-, seadekruvidega-, pressist-, poligon liides
Ulekanne. [38] Tulenevalt kdrgest pddriemiskiirusest tuleks valida volli p6érdemomendi
tlekandmiseks voimalikult vaikese disbalansiga ja pingekonsentratsiooniga liides.
Samuti peab kannatama liide erisuunalise ja tsiklilise pé6érdemomendi lle kandmist.
Sobivaimaks liideseks valitakse hammasliide. Hammasliited on enim kasutatavad liited
suurtel kiirustel p66rdemomendi tle kandmiseks. Hammasliide jaoks on loodud erinevad

standardid mis kasitlevad eri tilpi liideste projekteerimise ndoudeid.

Projekteerimise kaigus esitati 14 eri tootjale Eestis, Soomes kui ka Kesk-Euroopas
pakkumine toota DIN 5480 - W11x0.8x30°x12x7h hammasliitega elektrimootori voll.

Masinapargi voimekus, oskused ning koost6o soov projekteeritud volli toota ei olnud
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kokkuvottes Uhelgi ettevottel. Tulenevalt sellest otsustati voll projekteerida lihtsamini
toodetavale poliigon P3G liitele, vastavalt standardile DIN 32711-1.

Joonis 2.12. Titaansulamist elektrimootori vollid enne Saksamaa tehasesse saatmist

Liite labimdddu voimaliku kasutusvahemiku mé&arab rootori koostamise piirangud,
valitud laager ning FEST23 vormelil kasutatav Ulekanne. Tulenevalt sellest tuli teha
arvutused vOlli kdige suurema nihkepingega, ehk vaiksema diameetriga osale -
liidesele. Arvutused kahe erineva liite minimaalse diameetriga vdllile on tehtud valemis
(2.13). Arvutuste valideerimiseks ning tapsemateks tulemusteks ehitati (les
programmis KiSSsoft volli anallils, kus anallusiti volli Idbipaindeid, pinget ja varutegurit
arvutuslike tulemustega. Tulemuste verifitseerimiseks kasutati liidese mehaaniliseks

analuusiks programmi Ansys.

Esmalt sooritati lihtsustatud arvutus 10.8 mm diameeteiga volli poliigon liite nihkepinge
leidmiseks:

16T-K51000 _ 16:30-2-1000
T, = S = = 242.6 N/mm?,

D3 710.83 (2.13)
kus . — nihkepinge [N/mm?],

Ks — varutegur,

D - volli diameeter [mm].

Jargnevalt sooritatkase arvutus 9.8 mm diameetriga volli hammasliite nihkepinge
leidmiseks ning saadakse tulemuseks 324.7 N/mm?.
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Arvutuslike tulemuste verifitseerimiseks ehitati liles programmis KISSsoft volli mudel
hammasliitega vollile. Mudeli analilsi tulemuseks on volli maksimaalne pinge 244.7
N/mm? liite vGlli pool &ares ning maksimaalne ldbipaine 0.052 mm, mida v&ib ka naha
joonistelt 2.13 ja 2.14. VOlli labipaindel arvestati volli liitele mdjuvaks jouks Fx = 300 N
ja Fz = 100 N, mis on Usna tugevasti lle dimensioneeritud joud - oluliseim on siiski
tookindlus. Tulenevalt vdllile mdjuvate joudude Ule dimensioneerimisest ning matejali
voolepiirist, tundub Gle 3 kordne varutegur vdllile piisav. Sellest olenemata on vaja teha

eraldi anallisid ka liitele programmis Ansys.
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Joonis 2.13. Pinge jaotumine  vdllil, Joonis 2.14. Volli deformatsioon, programmis
programmis KISSsoft KISSsoft

Nagu KISSsoft anallilisi tulemustest naha vdOib, suureneb pinge konsentratsioon
hippeliselt just liite volli poolses lileminekus. Tapsema geomeetria analilisimiseks ning
pinge konsentratsiooni vahendamiseks otsustati teha volli liite ning liite Gleminekule

pinge ja varuteguri anallls programmis Ansys - static structural keskkonnas. Esmalt
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analldsiti DIN 5480 - W11x0.8x30°x12x7h hammasliite geomeetriat, mille tulemusel

saadi maksimaalseks pingeks 663.7 N/mm?, varuteguriga 1.4 (vt. Joonis 2.15).

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

20/04/2023 1412

0.000 10.000 20.000 (mm)
)
5.000 15.000

Joonis 2.15. Pingete jaotus simulatsioon hammasliitel programmis Ansys.

Uhtlasi koostati ka analiiis P3G poliigonliite modifitseeritud liitele, millele lisatud liite
serva raadius, vdhendamaks tekkivat pinget liite volli poolses servas. Raadiuse lisamisel
servale parandas pinge konsentratsiooni tekkimise probleem maéargatavalt (vt Joonis

2.16). Maksimaalseks pingeks 422.8 N/mm?, mis teeb varuteguriks 2.2.

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MP3

Time: 15

20/04/2023 14:37

S
0.000 5.000 10.000 (mm) 1
J

2.500 7.500

Joonis 2.16. Pingete jaotus simulatsioon poliigon liitel programmis Ansys.

Valmis kujul elektrimootori vollid on ndhtavad joonisel 2.12.

2.3.3 Korpuse porjekteerimine

Elektrimootori korpus koosneb kolmest detailist: korpus, esikaas ja tagakaas. Korpuse
sisse paigutub staator. Esikaas ja tagakaas on volli laagrite kinnitavad elemendid.
Esikaas kinnitub korpuse kilge pingistu ning fikseerivate seadekruvidega. Tagakaas
kinnitub korpuse kilge kuue DIN 912 poldiga. Esikaane ja korpuse vaheliseks
tihendamiseks on kasutatud O-rdongast, volli ja esikaane tihendamisel kasutatakse

simmerlingi.
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Joonis 2.17. Prototlip elektrimootori labildige.

Nii staatori korpusesse kinnitamiseks kui ka hilisemaks elektrimootori koostamiseks on
vaja projekteerida korpusele valimine hilss. Valimine hilss on hilisemal koostamise
protsessil oluliseim abivahend elektrimootori koostamisel. Hiilss projekteeritakse kahe

osalisena kinnituma omavahel kuue DIN 912 poldiga.

Tihvt
Positsioneerimis flants

x Esikaas

\

Korpus

Korpuse hiilss

Joonis 2.18. Naide esikaane pressimisest elektrimootori korpuse ktilge koos vajalike
abindudega.

2.3.4 Positsiooniandur

FEST23 elektivormeli elektri-veomootor kasutab elektrimootori elektrilise nurga

positsioneerimiseks enkooderit. Tulenevalt viimalusest kasutada mootorite juhtimiseks
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FEST23 AMK-Motion kontrollerit, vOetakse kasutusele sama tillpi enkooder
(HEIDENHAIN ECI-1118). Enkooderi kinnitusviisi elektrimootoris voib ndha LISA 4.

Tulenevalt vajadusest kasutada tulevikus ise-arendatud inverterite testimiseks
resolverit, projekteeritakse sama elektrimootor sobituma ka resolveriga. Sobivaks
resolveri tllbiks valitakse TE V23401-S1001-B110. Antud valiku tegemisel on
maadravaimaks asjaoluks, lihtsaimini integreeritavam lahendus. Samuti sailib ka
vajadusel enkooderi kasutamise vdimalus ning resolveri kinnitamise metoodikast

elektrimootori korpuses vdib ndha LISA 5.

2.3.5 Katsepink

Katsepingi projekteerimine koostati eelneval hooajal tiimi siseselt, mille tulemusel
valmis Tanel Tammeveski magistritéd. [39] Projekteerimistod kaigus voeti arvesse ka
vajadust katsetada tulevikus erinevaid mootoreid kasutusel olevatest AMK-Motion
elektrimootoritest. Tulenevalt sellest on prototilp elektrimootorite katsepingiga
Uhendamiseks vaja Umber projekteerida katsepingi kolm detaili: elektri-veomootori
kinnitusflants, Glekande liidespuks ja jahutuskorpus. Projekteerimine kui ka tootmine

teostatakse tiimi siseselt.

Katsepingis elektrimootorite testimisel kasutatakse kahe elektrimootoriga stisteemi, kus
Uks elektrimootor tédtab generaatori talituses ning teine elektrimootori talituses. Kahe
elektrimootori  vahel on  sidurid, paigaldusest  tulenevate korvalekallete
kompenseerimiseks. Sidurite keskel on péérdemomendi sensor, mis moddab volli
pédrdemomenti. Selle tulemusel on vdimalik arvutada tdpne mehaaniline energia
elektrimootori vollil. Antud testimis meetodit nimetatakse inglise keeles back-to-back

testimise meetodiks.
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Joonis 2.19. Prototllp eletrimootori esimene rakistamine katsepinki.

2.3.6 Tootmine ja koostamine

Projekteerimisetd6d kaigus tootati labi lsna suures mahus teooria materjale ja
dokumentatsiooni. Projekteerimisetdd sai alguse 2022 stigisel ning I6ppes 2023 aasta
kevadel. Poole aasta jooksul valmisid 3D mudelid erinevatest mehaanilistest
konseptsioonidest. Samuti tehti erinevatele kriitilistele elektrimootori osadele arvutused
ja arvutuste verifitseerimiseks analllsid programmis KISSsoft ja Ansys. Elektrimootori
projekteerimise kaigus valmis 14 erineva detaili 3D mudel ning insenerijoonis, mille
tulemusel toodeti detailid, Eesti ettevotete voi Tallinna Tehnikakdrgkooli masinapargis
tiimi lilkmete poolt. Toodetud voll, korpus ning korpuse htilss saadeti Saksamaa Fische-
Elektromotoren tehasesse, kus koostati elektrimootori rootor ja staator. Elektrimootori
vollile ja korpusele koostati modteraportid. Elektrimootori rootori ja staatori koostamine
Uheks tervikuks, teostati llikooli ruumides. Elektrimootori koostamise lihtsustamiseks

koostati 12 lehekiljeline juhis dokument.
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Joonis 2.20. FEST23 nurgakoostu labildige koos projekteeritud Fischer Elektromotoren
elektrimootoriga.

Antud t66 tulemusel valmisid FS Team Tallinn esimesed prototlilup Fischer

Elektromotoren TI085-052-070-04B7S-07S04BE2 plUsimagnet stinkroonmootorid.

50



3. KATSETAMINE

3.1 Mootori funktsionaalsuse katsed

Selleks, et oleks vOimalik elektrimootoreid katsetada tuleb esmalt veenduda koostatud
elektrimootorite korrasolekus. Tulenevalt sellest sooritatakse enne elektrimootori
parameetrite teste rida eel-teste, veendumaks elektrimootori ohutus toimimises. Peale
eel-katsetusi elektrimootoriga ning mdododetud andmete analllsi otsustatakse, kas
elektrimootorit voib koormata ka maksimaalsel koormusel ning pdorlemis kiirustel.
Elektrimootori sobivas korrasolekus on vdimalik teha erinevaid teste, mis defineerivad
olulised elektrimootori parameetrid, joudluse ning funktsionaalsuse, mis on sisendiks

juhtimis algoritmi tapsemaks muutmisel.

Elektrimootoritele kehtivad standardid testimisel:

IEC 60034-1: 2010 Rotating electrical machines - Part 1: Rating and

Performance.

e IEC60034-2-1: 2014 Rotating electrical machines - Part 2-1: Standard methods
for determing losses and efficiency from test (excluding machines for traction

vehicles).

e IEC60034-4: 2008 Rotating electrical machines - Part 4: Method for determining

synchronous machines quantities from tests.

e IEC 60034-19: 2014 Rotating electrical machines - Part 19: Specific test

methods for DC machines on conventional and rectifier-fed supplies.

e IEC 60034-29: 2008 Rotation electrical machines - Part 29: Equivalent loading

and superposition techniques - indirect testing to determine temperature rise.

e EVS-EN 60349-4: 2013 Electric traction — Rotating electrical machines for rail
and road vehicles - Part 4: Permanent magnet synchronous electrical machines

connected to an electronic converter

Antud juhul ei kehti enamus antud standarditest testitavale pulsimagnetitega
stinkroonmootorile, seega testimisel neid arvesse ei voeta. Antud juhul on siiski voimalik
moningaid nldansse rakendada ka PMSM testimisel. Pohiliseks standardiks, mida votta
alusesks on IEC 60034-1:2010 ja EVS-EN 60349-4: 2013.
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3.1.1 Maandustakistuse ja isolatsioonitakistuse mootmine

Peale elektriveoajami koostamise protsessi ja visuaalset kontrolli tehti elektrimootorile
maanduse ning isolatsiooni kontroll. Antud kontroll tagab kindlustunde, et elektrimootori
koostamisel ei ole tekkinud defekte ning elektrimootori mahise isolatsioon ei ole saanud
kahjustada. Isolatsiooni kahjustuse korral vOib tdenaoliseks tulemuseks olla llhis
mootori korpuse ja mahise vahel. Samuti voivad olla omavahel lihises elektrimootori

faasid.

Elektrimootori omavaheliste osade maandustakistuse vaartusi kontrolliti milli-
oommeetriga GOSSEN METRAWATT METRAHIT 27 1. Tulemused jaid alla 0.2 Q takistuse

mida loeti sobivaks tulemuseks.

Andmelehel on defineeritud elektrimootori maksimaalne alalisvoolu pinge 600 Vpc.
Tulenevalt sellest valiti konstantseks pingeks 500 Vpc. Isolatsioonitest sooritati
seadmega GOSSEN METRAHIT IM XTRA milli-oommeetriga téapsusklass 0.15 % ning

tulemuseks saadi keskmiseks vaartuseks 2.385 MQ.

3.1.2 Mahise takistuse mootmine

Méahise takistuse mddtmine sooritatakse valideerimaks andmelehes olevat vaartust.
Mahise takistuse mdotmisel kdrge takistuse avastamine voib viidata katkisele méahisele
naditeks mahistraatide omavaheline kokku keevitumine. Samuti vdib viidata takistuse
vaartuste liigne varieerumine faaside vahel, mahise vigastustele. Mahise takistust
moddedakse milli- oommeetriga GOSSEN METRAHIT IM XTRA tépsusklass 0.15 %.
Oluline on sooritada mootmised samal temperatuuril, kuna takistuse vaartus soéltub

mahise temperatuurist eelnevalt kasitletud valemi (3.6) alusel.

Mdotmised sooritati milli-oommeetriga GOSSEN METRAHIT IM XTRA. Tapsemate
tulemuste saamiseks kasutati mddtmisel Kelvini nelja juhtmega Uhendusviisi, mis
kompenseerib mootejuhtmete takistust. M6dtmised sooritati 19.2 °C ning keskmiseks
tulemuseks 0.120 Q. Andmelehel esitatud mahise takistuse vaartus on esitatud

temperatuuril 20 °C ja vaartuseks 0.126 Q.

3.1.3 Enkooderi nurga nullimise protsess

Tulenevalt esmaselt valituks osutunud enkooderi kasutamisest tuleb enne
elektrimootori vaheldiga iUhendamist maarata @ra enkooderi ja rootori elektriline nurk
ehk erinevus enkooderi ja rootori elektrilise nurga vahel. Selleks on Uldiselt kaks lihtsat
voimalust. Kui nurk rootori elektrilise positsiooni ja enkooderi vahel on teada, saab seda

sisestades maarata. Teine vGimalus, kui nurk teada ei ole vdib kasutada meetodit, kus
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rootor fikseeritakse null asendis ning sooritatakse enkooderi seadmega nullimise
protsess (inglise keeles datum shift).

Kirjanduses on kaistletud mootori elektrilise nurga tuvastamiseks erinevaid meetodeid
ning viise soltuvalt positsioonianduri tilbist ning elektrimootorist. Antud juhul tehakse
nullimise protseduur faasi lihistamise meetodi kohaselt. Faasiliihistamise meetodeid on
erinevaid ning valituks osutub V3={0,1,0} ja V1={1,0,0} vooluvektori meetod. Antud
juhul Ghendatakse esmalt elektrimootor V3 vooluvektori konfiguratsiooni, kus rootor
keerab end B faasi. Peale seda (ihendatakse elektrimootor V1 konfiguratsiooni, mille
tulemusel liigub rootor A faasi. Kui rootor on algselt B negatiivses voi positiivses faasis,
ei pruugi rootor liikuda. Kui peale seda lisada teine vooluvektor peab rootor liikuma.

Parema protsessi kontrollimiseks voib vahepeale lisada ka V2 konfiguratsiooni. [40]
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Vi "é Vae ﬁé Vi EF
3 3 .3
U.EJ / (l\ \ A \. / _{l\
Vo v2(110) & e y A .z-J\O
B o x_z\l-\:l v y S G
S XA B LR N L N e
{ \ 0 'W 0 .
/ \
/ \"-\“ v 2 v
V4 - A\
Vagoi1)/ I| H--.[-Jl]_uﬁ || \ Vici00)
T ‘ >
\ | vz 7, | 7A ua
AR ), f_x
\\ .
/
Y /
L A g
C +
Va(001) Ve(101)

Joonis 3.1. Vdimalikud vooluvektorid. [40]

Selleks, et moota enkooderi nurka ning seda ka nullida vastavalt rootori elektrilisele
nurgale kasutatakse seadet HEIDENHAIN PT100. Esmased nullimised tehakse vaikese

voolu ja pinge juures, mille puhul jalgitakse PT100 seadme stabiilset nurga naitu.
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Joonis 3.2. Enkooderi nullimise protseduur seadmega HEIDENHAIN PT100.

3.1.4Esimesed elektrimootori katsed testpingis

Esimene test faasijuhtmete pingevaheldiga GUhendamisel tehti ilma koormuseta lhele
mootorile testpingis. Eelnevalt sisestatakse mootori andmelehelt leitavad mootori
parameetrid kontroll algoritmi. Testimise eesmargiks oli jalgida elektrimootori
parameetreid ning kaitumist. Peale edukaid katseid Uhendatakse elektrimootorile

koormus teise elektrimootori naol.

Esimese koormustesti eesméark on naha mootori kaitumist koormuse olukorras.
Tulemusi anallisida, parandada kontrolleri seadistust. Oluline oli jadlgida ka
temperatuure ning kuulata kdrvaga, ega ei kostu (htegi kahtlast heli, mis viitaks
mehaanilistele vigastustele. Edukate testtulemustest korral saab esmalt valideerida
enkooderi nurga seadistust ning mootori parameetreid. Peale elektrimootori
parameetrite leidmist katselisel teel, saab teha parema kontrolleri seadistuse, mille
pohjal sooritatakse katsed elektrimootori efektiivsuskaardi loomiseks ning joudluse
maaramiseks. Elektrimootori parameetrite leidmiseks tehakse katseid ning
valideeritakse tulemused, mida vdrreldakse nii tootja poolsete andmete, kui ka eelneval
hooajal tehtud testidega AMK-Motion tootja elektrimootoriga. Parameetrite

verifitseerimist kasitleb jargnev peattkk.
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3.2 Elektrimootori parameetrite testid

Tapsemaks mootori kontroll algoritmi seadistamiseks sooritati mootori parameetrite
testid, et leida tapsemad vaartused ning kinnitada tootja poolt esitatud andmelehe
parameetreid. Testimise teel saadud andmeid vorreldakse tootjapoolse andmelehel
esitatuga. Sellest tulenevalt testitakse ainult olulisemaid parameetreid, mis maaravad

elektimootori joudluse ja efketiivsuse.

3.2.1 Katseseadmed

Katsesete labiviimisel kasutati peatlkis 2.3.5 kirjeldatud katsepinki. Katsepingis on
voimalik teha Uksikule elektrimootorile teste (ihendades lahti elektrimootori volli ja
poédérdemomendi anduri vaheline sidur. Mootorite juhtimine toimub |&bi pingevaheldi,
mis saab oma juhtsignaalid labi keskkontrolleri CAN liini. Keskkontrollerit juhitakse |abi
arvuti (PC) ning tiimi siseselt arendatud testpingi liidesprogrammi. Liidesprogrammist
on vdimalik sisestada soovitud seadevaartuseid voi jalgida vaheldi poolt edastatud

informatsiooni labi CAN suhtluse.

Jahutusststeem

[olo) o [olalcy

Joonis 3.3. Katseseadmeid visualiseeriv naidis skeem.

Kuna pingevaheldi nduab sisendina nii 600 Vbc kui ka juhtloogika jaoks 24 Voc
toitepinget, siis kasutatakse toiteplokina CINERGIA B2C+30 toiteplokki. Toiteplokk on
regeneratiivne ning iga kanal on eraldiseisvalt seadistatav. Suhtlus toiteploki ja PC vahel
toimub labi Ethernet protokolli ning mugavamaks toiteploki seadistamiseks on olemas
ka liidesprogramm. Kuna jahutussisteemi ventilaatorid ja pump ning pingevaheldi
vajavad ka madalpinget 24 Vpc, kasutatakse madalpinge toiteplokki eraldi vajalike

seadmete toitmiseks.
Anduritena on kasutusel péérdemomendiandur Lorenz Messtechnik DR-2643 andur.
Anduri maksimaalseks lubatavaks pédrdemomendiks on 30 Nm, tdpsusklass 0.1 %.

Vooluanduritena on kasutusel koormatava mootori elektrilistel Ghendustel Signaltec
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CT100 andurid, tapsusklass maksimaalselt 0.2 %. Koormusmootori voolu mdotmisel
kasutatakse FLUKE i400s ampertange tdpsusklassiga 2 % + 0.04 A. Pinget moddetakse
nii vahelduvvoolu poolel kui ka alalisvoolu poolel. Temperatuuri médtmisel lahtutakse
vaheldi ja elektrimootori sisestest temperatuurianduritest. VOolli pdodrlemiskiirust
moddab enkooder. Kogu sensoritega moddetud info salvestatakse anallisaatoriga
Dewesoft SIRIUS HS.

3.2.2Vastuelektromotoorjou konstant Ke

Elektrimootori mahise juhtidesse indutseeritud pinge p&drleva magnetvalja korral on
defineeritud, kui elektrimootori vastuelektromotoorjoud Veemf ja on otseselt seotud
rootori poorlemiskiirusega. Tulenevalt sellest on vastuelektromotoorjdu konstant
defineeritud kui vastuelektromotoorjou Vbeems keskvaartus ja pddrlemiskiiruse w suhe
[V/(rad/s)] ning avaldub valemis (3.1). [10]

Vbemf
K, =——
¢ w ! (3.1)

kus Vbemf — Vastuelektromotoojoud [V].

Pisimagneti remanantsus (ehk magnetilise induktsiooni intensiivsus) soltub
temperatuurist. Sellest tulenevalt varieerub vastuelektromotoorjou konstant Ke
vastavalt magneti temperatuurile lineaarselt. TuUpiline Nd-Fe-Br tllpi magneti
temperatuuri koefitsent a(nd-re-sy on ligikaudu 0.001/°C, mis tahendab 100 °C
temperatuuri tdusmisel 10 % vastuelektromotoorjou vahenemist. Vaelm (3.2) naitab

temperatuuri seost [22]

Ko(T) = Ke(To)[1 + a(T = Ty)]. (32)

Vastuelektromotoorjou leidmisel tuleb elektrimootori faasid Gihendada elektriliselt lahti.
Antud juhul on katsetatav mootor Ghendatud mehaaniliselt |&bi teise elektrimootori
generaatori reziimi, mis p6orleb konstantsel kiirusel. Sellise talituse korral on voimalik
néha, kui mitu volti pédrlemiskiiruse kohta elektirmootor toodab. Vastuelektromotoor
joud on temperatuurist soltuv, sellest tulenevalt on vaja hoida katse ajal temperatuur
stabiilne. Pdorlemiskiirust moddetakse elektrimootori korpusesse paigaldatud
enkooderiga. Temperatuuri moédtmine toimub labi elektrimootori temperatuuri anduri.
Mooddetud liini voolude tulemused peale Fourier-anallilisi ja vastuelektromotoorjou

konstant on avaldatud tabelis 3.1.
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Tabel 3.1. Katselisel teel saadud K. tulemused.

Poorl[er?:;(urus [.—a(c’l)/s] U1z [Vims] [\l,":s] Us1 [Vims] [Vrms/;(read/s)]
1000 104.72 30.7 29.0 25.2 0.270
2000 209.44 53.2 52.8 52.6 0.252
3000 314.16 79.8 79.6 79.4 0.253
4000 418.88 106.4 106.6 106.0 0.254
5000 523.60 132.9 132.7 132.2 0.253
6000 628.32 159.4 159.1 158.7 0.253
7000 733.04 185.9 185.7 185.2 0.253
8000 837.76 212.4 212.0 211.4 0.253
9000 942.48 239.1 238.5 237.9 0.253
10000 1047.20 265.6 265.0 264.3 0.253
11000 1151.92 292.0 291.4 290.6 0.253
12000 1256.64 318.6 317.9 316.9 0.253
13000 1361.36 345.0 344.3 343.3 0.253

Nagu tabelist 3.1 ndha on vastuelektromotoorjou konstant kindlal temperatuuril (20 °C)
Usna konstantne vaartus. Tabelis esitatud 1000 rpm pdédrlemiskiiruse vaartus erineb
teistest margatavalt ning tuleneb madalal pédrdel tekkivast pinge siinuse kujust, mis ei
ole nii Uhtlane, kui suurematel pddrlemiskiirustel. Katsete keskmiseks
vastuelektromotoorjou konstandi vaartuseks saadi 0.254, mis erineb tabelis esitatud

vaartusest 0.296.

3.2.3 Poordemomendi konstant K;

Sarnaselt vastuelektromotoorjou konstandile on ka péérdemomendi konstant oluline
osa elektrimootori joudluse maaramisel. Pé6rdemomendi konstant K: avaldub volli
mehaanilise péérdemomendi T ja elektrimootori sisendvoolu Irms suhtena [Nm/A]
valemis (3.3). Oluline on ka markida, et ka p66rdemomendi konstant Kt allub valemis

(3.2) esitatud lineaarsele seosele [10]

T
Irms’ (3.3)

K, =

P66rdemomendi konstandi mootmiseks on vaja (Uhendada mehaaniliselt testitava
elektrimootoriga teine elektrimootor. Mootes volli pddérdemomenti ja testitava
elektrimootori faasi voolusid, on voimalik arvutada elektrimootori konstant erinevatel
pooriemiskiirustel. Esmalt moddetakse vajalikud suurused elektrimootori nominaal
parameetritel ning tabelis 3.2 arvutatakse tulemuste pdhjal p66rdemomendi konstandi

keskvaartus.
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Tabel 3.2. Katselisel teel leitud K: vaartused.

Kiirus P66rdem_9_!nendi ) _I§466detud M66c_letud Ke Kt

[rpm] seadevadartus poordemoment | faasivool [NM/Irms] keskvaartus
[Nm] [Nm] [Irms] [Nm/Ims]

10000 12 12.2 32.3 0.376

10000 13 12.9 34.8 0.370

10000 14 13.6 37.3 0.365

12000 12 11.5 32.8 0.350

12000 13 12.2 35.2 0.348 0.356

12000 14 13.0 37.8 0.344

14000 12 12.5 35.3 0.355

14000 13 13.2 37.9 0.349

14000 14 13.9 40.6 0.344

Tabelist 3.2 vdib naha, et poérdemomendi konstandi puhul ei ole varieerumine suur
ning tulemused on (sna sarnased. Suurima ja vahima vaartuse vahe on 0.032.
Madalamal p6o6rlemiskiirusel on tulemused paremad, ning andmelehe nominaal
parameetritele 1ahim tulemus 12000 rpm, 12 Nm seadesvaartuse korral on tulemuseks

0.350. Soovitud tulemus jaab alla andmelehel esitatud tulemusele 0.492 Nm/Irms.

3.2.4 Elektrimootori konstant Km

Elektrimootori konstant Km on defineeritud kui poérdemomendi konstandi Kt ja vdimsuse
kao ruutjuur Pkadu suhe, mis avaldub kolme faasilise vahelduvvoolu elektrimootori puhul
valemis (3.4). Elektrimootori konstant Kwm naitab elektrimootori vdimet muundada
elektrilist voimsust mehaaniliseks voimsuseks. Mida suurem on Kwm vaartus, seda
efektiivsemalt suudab elektrimootor p66rdemomenti tekitada [10]
T

Ku = e (3.4)
Elektrimootori konstant Kw on andmelehel esitatud elektrimootori nominaal
parameetritel, kuid vOib erineda oluliselt erinevatel péérdemomentidel ning kiirustel.
Kuna elektrivormeli (lekanne on projekteeritud to6tama kestvussdidu ajal
maksimaalselt elektrimootori nominaal parameetritel, mdddetakse elektrimootori
konstanti nominaalparameetritel. Samuti annab nominaalparameetritel moodtmine

vordlusmomendi andlehe ja modtetulemuste vahel.

58



Tabel 3.3. Katselisel teel leitud Km vaartused.

- PﬁﬁrdemP_!nendi ___Ifllﬁﬁdetud Moodetud Ku
Kiirus [rpm] seadevaddrtus poordemoment kadu Km keskvisrtus
[Nm] [Nm] [wW]
10000 12 12.2 797.2 0.428
10000 13 12.9 930.5 0.421 0.421
10000 14 13.6 1059.2 0.416
12000 12 11.5 987.7 0.365
12000 13 12.2 1097.7 0.369 | 0.369 | 0.378
12000 14 13.0 1219.0 0.372
14000 12 12.5 1164.5 0.342
14000 13 13.2 1309.2 0.344 | 0.343
14000 14 13.9 1494.8 0.342

Tabelist vdib ndha, et mootori konstandi vaartus ei sdltu suurel maaral pé6érdemomendi
vaartusest samal kiirusel. Naiteks 14000 rpm puhul on pé6érdemomendi erinevus 1.5
Nm, kadude erinevus 330.3 W, mille puhul mootori konstant Kv erineb 0.005 vorra. Igat
seadepunkti modddeti kolm korda ning tulemus keskmestati, et saada voimalikult
usaldusvadrne tulemus. Nominaalparameetritele kdige ldhemal mdddetud punkt on
12000 rpm 12 Nm, mille korral on Km vaartus 0.365, mis erineb andmelehel esitatud
tulemusest 0.447.

3.2.5 Efektiivsuskaart

Elektrimootoori efektiivsust on vdimalik leida mitmel meetodil. Kaudne ja ebatdpsem
meetod, kus efektiivsus leitakse labi elektrimootoris tekkivate kadude. Kadusi
elektrimootoris saab ennustada eelnevate koormuseta testide alusel. Siiski on meetod
Usna ebatapne ning parem on leida efektiivsus otsesel mdotmisel. Efektiivsus Il avaldub
elektrimootorisse sisse pandud elektrilise vdimsuse Pin ja vélja vdetud mehaanilise

vdimsuse Pout suhtena valemis (3.5)

Pin " (3.5)

Tulenevalt sellest kasutatakse mehaanilise voimsuse mddtmiseks vallilt poordemomendi
andurit ning sisse pandava elektrilise vOimsuse leidmiseks voolu ja pinget.
Efektiivsuskaardi koostamisel hoitakse elektrimootori temperatuur vdéimalikult stabiilne,
ehk 301 °C. Elektrimootori temperatuur valitakse turvalisuse kaalutlustel madalam, et
kindlasti mitte Uletada lubatud temperatuuri piiri ning valideerida jahutussisteemi
toimivust. Samuti on olemas vordlusmoment eelnevalt kasutusel olnud

elektrimootoritega, samadel parameetritel katseliselt saadud tulemustega. Mahise
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temperatuuri mootmine toimub elektrimootori sisse ehitatud PT1000 temperatuuri
anduri kaudu. Mo6o6tmised on sooritatud 550 Voc pingevaheldi sisendpingel, mis on

keskmine elektrivormeli akupaki pinge kestvussodidu valtel.

P&6rdemoment [Nm]
=
Efektivsus %]

N
=]
S B e e Yy
3
S]

| | I I I i

1
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Kiirus [rpm]

Joonis 3.4. Katselisel teel moddetud prototliip elektrimootori efektiivsuskaart.

Prototulp elektrimootori efektiivsuskaardi saamiskes sooritati kokku 206 seadepunkti
modtmine. Tulenevalt mddtemetoodikast ning mdningatest piirangutest ei ole voimalik
moota kogu tootja poolset efektiivsuskaardi ala. Maksimaalne p6éérdemomendi
seadesuurus 25 Nm on vdimalik modta ainult madalatel podretel, suurematel poodretel
seadesuuruse vaartust vahendatakse. MoOtmistulemused salvestati analiisaatoriga
DeweSoft Sirius-HS ning eksporditi programmi Matlab, kus koostati skripti abil
efektiivsuskaardid. Saadud tulemus joonisel 3.4 on (snha sarnase efektiivsuse ala
iseloomuga, kui tootja poolt pakutud andmeleht LISA 6. Maksimaalseks moddetud
efektiivsuseks mddteti Gle 97 % ning madalaimaks vaartuseks 75 %. Ullataval kombel
on moddetud efektiivsused Uisna sarnased tootja poolsel efektiivsuskaardil lubatud
vaartustestega. Siiski esineb mdddetud punktide ja andmelehe punktide vahel erinevust

maksimaalselt 6%. Arvutatud keskmine vaartus on 94.2 %.

Mdddetud efektiivsuskaart on Usna usaldusvaarne ning sarnaneb tootja poolt
simuleeritud efektiivsuskaardile. Sellest tulenevalt on oluline ka vorrelda prototlitp
elektrimootori  efektiivsuskaarti varasemalt kasutusel olnhud elektrimootorite
efektiivsuskaardiga. AMK-Motion elektrimootori mdodetud efektiivsuskaart koosneb 169
seadepunktis ja maksimaalseks pédrdemomendi seadesuuruseks on 21 Nm. Peale

14000 rpm kiirust pole 20 Nm p66érdemomenti voimalik saavutada ning p66rdemomendi
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seadesuurust vahendatakse vastavalt testimise tulemustele. Testimise tulemusel
saadakse efektiivsuskaart, mille efektiivsusalade iseloom vastab tootja poolt esitatud
andmetele. Maksimaalseks moddetud efektiivsuseks on 90%, mis koondub kahes osas
kaardi keskosas. Kahe 90 % efektiivsusega keskoas vahel on mdddetud efektiivsus lsna
ligildhedane 90 %-le. Minimaalseks efektiivsuseks mdddeti 61 %. Keskmiseks arvutatud
efektiivsuse vaartuseks on 85 %. Joonis 3.5 kajastab eelnevalt méddetud AMK-Motion

efektiivsuskaarti samadel sisendparameetritel ning test metoodikal.
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Joonis 3.5. AMK-Motion elektrimootori moddetud efektiivsuskaart.

3.2.6 Kadude analiiiis

Elektrimootori efektiivsuse kaart annab hea Ulevaate elektrimootori efektiivsetest
aladest. Siisteemi efektiivsuse tdstmiseks on oluline plsida voéimalikult palju efektiivses
alas. Tihtipeale ei ole aga efektiivses alas plisimine ainus efektiivne energia kulutamise
tegur mida jadlgida. Sellest tulenevalt on vaja analiilsida ka tekkivaid kaovdimsuseid
elektrimootoris ja pingevaheldis. Tulenevalt sellest mdddetakse elektrimootori ja
pingevaheld kogu kaovdimsust eraldi, et vGimalusel anallilisida neid nii eraldi kui ka
koos. Kaovoimsute hindamisel on voetud aluseks sama efektiivsuskaardi koostamisel
tehtud katsetulemused. Katsetulemuste pohjal koostatakse pingevaheldi ja

elektrimootori kogu kaovdimsuse kaart joonisel 3.6.
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Joonis 3.6. AMK-Motion pingevaheldi ja Fischer-Eletromotoren elektrimootori kaovéimsus kaart.

Jooniselt on ndha, et kaovdimsus ei jagune sarnaselt efektiivsuskaardile (vt. Joonis 3.4).
Selle pdhjuseks on kdrgematel kiirustel ja péérdemomentidel suurem vajalik vool
elektrimootori juhtimiseks. Lihtsustatult voib delda, et mida vaiksem pddérdemoment ja
kiirus, seda vaiksem on kaovdimsus. Antud kaovdimsuse kaarti saab kasutada
efektiivsema energia tarbimise sisendina ja ka jahutussisteemi vajaliku
jahutusvdimsusega arvestamisel. Kuigi stisteemid on erinevad, tuleb eraldi analiisida
ka elektrimootori ja pingevaheldis tekkivaid kadusid. Selleks on oluline koostada

eraldiseisvad kaovdimsus kaardid nii pingevaheldile kui ka elektrimootorile.

Eraldiseisvatelt kaovdimsuskaartidelt on naha, et elektrimootori puhul toimub
kaovBimsuse jagunemine sarnaselt joonisel 3.6 esitatud tulemustele. Maksimaalsed
moddetud kaovdimsuse punktid koonduvad madala kiiruse ja suure pédrdemomendi
piirkonda ning korge kiiruse ja podrdemomendi piirkonda. Anallilisides pingevaheldi
maksimaalseid kaovOimsuseid joonistub valja mitte nii sarnane varvide jaotus, kuid
suurimad kaovoimsused esinevad kiiruse keskalas suurematel pddrdemomentidel.

Madalatel p6dérdemomentidel on pingevaheldi kaod ka kdige madalamad.

Vordlusmomendi tekitamiseks anallilisitakse eelmisel hooajal tehtud kaovéimsus kaarte
peatiikis 3.2.5 kasitletud tingimustel, kus sooritati mddtmised AMK-Motion pingevaheldi
ja elektrimootori efektiivsuskaardi ning kaovGimsuste mootmised. Tulemusena
esitletaks joonisel 3.7 kaovdimsuskaart AMK-Motion pingevaheldi ja elektrimootori

mootetulemustest.
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Joonis 3.7. AMK-Motion pingevaheldi ja elektrimootori kaovéimsus kaart.

Nagu eeldada vdis, on joonis 3.7 kaovOimsuse varvijaotus sarnane joonisel 3.6 esitatule.
Erinevuseks on kaovOimsus suurusjarkude erinevus, mida kajastab ka peatlikis 3.2.5
kasitletud efektiivsuskaartide vordlus. AMK-Motion elektrimootori ja pingevaheldi
keskmiseks modddetud kaovdimsuseks on ligikaudu 1800 W ja maksimaalseks
moodtetulemuseks ligikaudu 4000 W.

Fischer Elektromotoren elektrimootori ja AMK-Motion pingevaheldi kombineeritud
keskmiseks moddetud kaovdimsuseks on 1400 W ja maksimaalseks mdodtetulemuseks
3200 W. Antud juhul on kahe erineva kombinatsiooni keskmise tulemuste erinevus ligi
400 W ja 22.2 %. AMK-Motion pingevaheldi ja elektrimootori eraldi analtusil on kadude
jaotumine graafikul sarnane Fischer Elektromotoren elektrimootori ja AMK-Motion
pingevaheldi kombinatsioonile. Suurimaks erinevuseks on pingevaheldi kaovdimsuste
jaotus, ehk kaovdimsused on madalamad Uhtalsed kogu kiiruse valtel, kuid erinevused
tekivad teatud po6rdemomendi suurenemisel. Kuigi mdlema elektrimootori katsetamisel
on kasutatud sama pingevaheldit, on pingevaheldi keskmise kaovdimsuste erinevus
284 W ehk 36.4 %. Antud erinevus on (sna suur ning sellest tulenevalt oleks vaja
pohjust edasi uurida. Teha tdiendavaid elektrimootori parameetrite modtmisi ning

parandada juhtalgoritmi juhtimisloogika tapsust.

3.2.7 S6 talitus

Elektrimootori andmeleht méargib ara S6 talitusviisi, mis on defineeritud standardis EVS-

EN 60034-1. S6 talitusviis kujutab endast samasuguste koormuse ja tihijooksu tsiklite
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esinemist, mille korral ei saavutata temilist tasakaalu. Tavaliselt lisatakse ka

koormustalituse lihendi jargi ka koormuskestuse vaartus (nt: S6 25 %). [41]

Kuna andmelehes ei ole antud talitustsiikli pikkust, siis vastavalt standardile EVS-EN
60034-1 peab aluseks votma 10 minutilse talitustsikli pikkuse ning suhteline
IGlituskestus vastavalt:15 %; 25 %, 40 %, 60 %. [41]

Kahjuks pole voimalik tekitada S6 talitusele vastavat olukorda, tanu millele antud
talitust vastavalt standardile ei testita. Efektiivsuskaardi koostamisel on arvestatud
elektrimootori péérdemomendi vdimet hoida seadepunkti 2 sekundit. Kontrollerilt
kUsitud seadepunkti eduka labimise tulemusel esitatakse maksimaalse kuisitud
seadepunkti vaartus ning vorreldakse seda péérdemomendi anduri poolt mdddetud
suurusega joonisel 3.8. Graafikule lisatakse vordluse eesmargil, andmelehel esitatud S6

talitusviisi pé6rdemomendi graafik.

[Nm]
1 [ -
R

Padrdemoment

-
=]

—— yallilt mdddetud paardemoment

PaGrdemomendi seadevaztus

56 padrdemoment

2000 4000 G000 2000 10000 12000 14000 16000 13000 20000
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Joonis 3.8. Efektiivsuskaardi koostamisel moddetud maksimaalne pddérdemomendi vaartus,
p66érdemomendi seadesuuruse vaartus ja S6 talituses p6érdemoment.

Nagu voib naha joonis 3.8 kujutatud graafikutel, ei suuda elektrimootori mehaaniline
poédérdemoment saavutada soovitud seadepunkti vaartust kuni 14000 rpm kiiruseni.
Peale 14000 rpm kiirust Uletab vollilt mdddetud péérdemoment kiisitud seadepunkti
vaartust. Antud olukorra vdib pohjustada kontroll algoritm, tdpsemalt valja
norgestamise loogika. Tapsemaks anallilisiks on vaja teha korduskatsed ning testida
kontrolleri valja ndrgestamise algoritmi seadevaartuste parendamist. Samuti on oluline
hinnata efektiivsuse ja kaovdimsuste muutu juhtalgoritmi muutusele, kuna

modtetulemuste pdhjal on antud ala pingevaheldi efektiivsus kdrgeim.
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3.3 Katsetulemused ja jareldused

Koigi tehtud katsete eesmargiks oli veenduda protoriilp elektrimootori korrasolekus
ning taielikus funktsionaalsuses tootja poolt esitatud andmete pdhjal. Tulenevalt sellest

jagunesid katsetused kolmeks osaks:
1) Eel-testid elektrimootori korrasoleku verifitseerimiseks
2) Elektrimootori parameetrite testid
3) Efektiivsuskaart ja kaovoimsuste hindamine

Tulenevalt Ghes punktis tehtud katsete edukale labimisele, liiguti edasi jargmisesse
katsetuse etappi. Tulenevalt sellest moodustasid elektrimootori eel-testid olulise osa
mootori katsetustest enne elektrimootori testpinki integreerimist. Teine osa, ehk
elektrimootori parameetrite testid moodustati elektrimootorite jaoks projekteeritud
testpingis ning koosnesid olulisematest elektrimootori joudluse verifitseerimise
testidest. Elektrimootori viimases katsetuse etapis sooritati 206 seadepunkti modtmine
eesmargil koostada elektrimootori kogu vdimaliku tddala efektiivsuskaart.
Efektiivsuskaardi koostamise tulemusel salvestati vajalikud andmed ka hilisemaks
kaovdimsuste hindamiseks ning struktureerimiseks. Uhtlasi analliisiti ka elektrilise ja

mehaanilise p66rdemomendi vaartuse erinevust.

Eel-testid edenesid edukalt, tanu millele liiguti Gsna kiiresti edasi teise testimise faasi,
kus katsetati elektrimootori joudluse mé&aramiseks olulisi parameetreid. Testimise
tulemused antud faasis ei sobinud kokku tootja poolt esitatud vaartustega. Selle
pohjuseks vOib olla asjaolu, et tulemused on puhtalt arvutuslikud ning saadud
simuleerimise tulemusel. Antud konstektis otsustati liikuda edasi kogu elektrimootori

tdédala kaardistamiseni, mis annab parema Ulilevaate elektrimootori karakteristikast.

Tulenevalt Gsna ajakulukast testimisest efektiivsuskaardi koostamise ndol, mdddeti
Uhtlasi mitte ainult elektrimootori faasipingeid ja voolusid ning mehaanilist vdimsust
vollilt, vaid ka pingevaheldi sisend pinget ja voolu. Selle tulemusel koostati samaaegselt
efektiivsuskaart pingevaheldile, kui ka koguslisteemi (pingevaheldi + elektrimootor)
efektiivsuskaart. Ullataval tulemusena osutus prototiilip elektrimootori juhtmisel
pingevaheldi efektiivsus olema kehvem keskmiselt 3 %. Antud juhul vdib olla

probleemiks pingevaheldi kontroll algoritmist tulenev ebatapne juhtimine.

Kogu slisteemi efektiivsuskaart koos uue prototlilip elektrimootoriga osutus siiski

kokkuvottes efektiivsemaks kui eelmine lahendus, keskmiselt 6 %. Selle tulemusel
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anallUsiti ka slisteemis tekkivaid kaovoimsuseid, et hinnata, kas valitud pingevaheldi ja
elektrimootor annab vditu ka kaovOGimsuste vahenemises. Vaiksemad kaovdimsused
annavad voOimaluse tulevikus projekteerida jahutussiisteemi kompaktsema, kergema
ning efektiivsema. Tulemuste anallilsist selgus, et kokkuvottes on Fischer
Elektromotoren elektimootori ja AMK-Motion pingevaheldi kombinatsioon vaiksemate
kaovdimsustega. Keskmine kaovdimsus erineb 400 W ja 22.2 %. Samuti on
maksimaalselt mdddetud kaovdimus enam kui 800 W vdiksem. Antud tulemus on heaks
lahtepunktiks ning tugev argument uue kombinatsiooni kasutusele votmiseks tulevastel

elektrivormelitel.

Lisaks efektiivsuskaardi ja kaovdimsus kaartide koostamisele anallisiti ka
maksimaalset saavutatud pé6érdemomendi vaartust ning selle erinevust pdérdemomendi
seadevaartuse suurusest. Kuigi mdddetud podrdemomendi seadevaartus erines oluliselt
seadevaartuse suurusest oli see siiski rahuldav. Parema pdéérdemomendi tépsuse
saavutamiseks tuleb analllsida tapsemalt pingevaheldi kontrollalgoritmi Ulesehitust.
Kontrollalgoritmi seadevaartuste muutmisel on vaja teha erinevaid katseid muutuste
hindamiseks nii efektiivsusele, kaovdimsustele kui ka pé6rdemomendi tapsusele ning

pulsatsioonile.

Katsete kokkuvotteks voib oelda, et oleks vaja teha juba sooritatud katsetele
kordusmddtmised. Uhtlasi oleks vaja teha ka katselised m&dtmised parameetritele, mis
on juhtalgoritmi jaoks vajalikud sisendparameetrid. Antud juhul saab muuta kontroll
algoritmi vaartused tapsemaks, mille jarel on vajalik teha kordusmdotmised, et hinnata,
kuidas moodetud parameetrid mojutavad juhtalgoritmi tapsust. Samuti tuleks katselisel
teel hinnata PI regulaatorite hddlestamise tapsust (vt. Joonis 1.8) ning seda vajadusel

parendada.
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KOKKUVOTE

LOputdd eesmargiks oli projekteerida koostdds Saksamaa ettevottega Fischer
Elektromotoren elektrimootori mehaaniline disain sobitumaks FEST23 elektrivormeli
jOulllekandega. Sellest tulenevalt projekteeriti mehaaniline disain, koostati
elektrimootor ning projekteeriti ka detailid sobitumaks elektrimootorite katsepingiga.
Elektrimootorit testiti esmalt katsepingi valiselt ning peale edukaid katsetulemusi ja
seadistusi rakistati elektrimootorid katsepinki, kus sooritati elektrimootorite
parameetrite katselised mddtmised, mida analllsiti ning vorreldi eelnevalt

elektrivormelil kasutusel olnud elektrimootorite katsetulemustega.

To6 jagunes kolmeks osaks, kus esimeses osas anti Glevaade FEST23 elektrivormeli
joulilekande konseptsioonist ja Ulesehitusest. Lisaks kasitleti enim kasutatavaid
elektrimootorite tilipe elektrisdidukitel ja juhtimis algoritme nende juhtimiseks. Peatiiki
I6pus koostati algoritm elektrimootori disainimiseks elektrisdidukile. T66 teine osa
kasitles elektrimootori disainimist. Alustuseks defineeriti algandmed ja piirangud, edasi
anti Ulevaade pilsimagnet elektrimootori elektromagnetilise disaini pohitddedest ning
vorreldi seda saada oleva infoga Fischer Elektromotoren elektrimootori kohta. Edasi
liiguti mehaanilise disaini juurde, kus projekteeriti reaalprojekteerimise tarkvaras Catia
V5 elektrimootori detailid. Elektrimootori laagrite valmisel ning volli arvutustel kasutati
tarkvara KISSsoft ning liidete anallilsimiseks tarkvara Ansys. Projekteerimis t66

tulemusel valmis kokku 14 erinevat detaili elektrimootori koostamiseks.

T66 viimane osa keskendus elektrimootori testimisele ja testtulemuste vordlemisele
elektrivormelil varasemalt kasutusel olnud elektrimootori testtulemustega. Peatiikk
jagunes kolmeks osaks, kus esimeses osas kasiteleti eel-teste veendumaks
elektrimootori korras olekus ja elektrimootori positsioonianduri seadistamist. Teises
osas keskenduti oluliste elektrimootori joudluse parameetrite leidmisele. Kolmas osa
koosnes efektiivsuskaardi ja kaovOimsuskaardi loomisest ja anallilsist. Katsete
tulemusel vorreldi tootja poolseid andmelehel esitatud vaartusi katseliselt moddetud
tulemustega. Tulemusi analllsiti peatlki 10pus, kus esitati edasised tegevused

elektrimootorite katsetamiseks ja pingevaheldi juhtalgoritmi parendamiseks.

LOoputdd tulemusel verifitseeriti Fischer Elektromotoren elektrimootori paremat sobivust
tulevastele elektrivormelitele. Uus elektrimootor vdimaldab suuremat pé6rdemomenti,
vaiksemaid kaovdimsuseid ja paremat efektiivsust. Elektrimootori mehaanilise osa ise
disainimine avab vdimaluse projekteerida nii vOlli liides kui ka positsioonianduri

kinnitumine vastavalt vajadusele. Samuti on vdimalik projekteerida korpuse
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mehaanilised kinnitused ja jahutuskorpus vastavalt soovile. Antud juhul annab
mehaanilise osa ise disainimine juurde teatud ma&aral vabadust ja valikuid

optimeerimiseks.

Kuigi [0putdds ei kasitletud projekteerimise voi testimise ajal tekkinud probleeme, siis
tegelikuses neid siiski tekkis. Uheks suuremaks probleemiks osutus vdlli tootmine, kuna
Usna vaikese nuutliite ja materjali valik nduab tootmisel erilist masinapargi voimekust
ja kompetenstsi, ei leidunud kdillalt palju ettevotteid, kes oleksid ndus antud volli
tootma. Sellest tulenevalt valiti vollile kiirelt uus ja lihtsam liides — pollgonliides.
Tulevikus on vaja uurida alternatiivseid tootmise meetodeid vdi liiteid, et leida sobivaim
liide vOollilt jou Ule kandmiseks. Teine suurem probleem esines teise efektiivsuskaardi
koostamise kaigus, kui elektrimootorist hakkas kostuma vilinat. Sellest tulenevalt voeti
elektrimootor lahti ning diagnoositi laagririke. Tapne tekkepohjus vajab siiski sigavamat

analllsi ning jareldusi. Tulenevalt rikkest jai edasine elektrimootori testimine pausile.

Tekkinud probleemid ei olnud takistuseks |0ppeesmargini joudmisel, milleks oli anda
hinnang uute elektrimootorite sobivusest tulevastele elektrivormelitele. Tehtud t66 ja
katsete tulemuste anallilisi pdohjal vOib vaita, et Fischer Elektromotoren elektrimootorid
on parem valik tulevaste elektrivormelitele, kui varasemal kasutusel olnud
elektrimootorid. Antud 16putdd on heaks alguspunktiks, et jouda FSTT elektrimootorite
taielikult ise arendamiseni. LOputdd tulemusel koguti hulga teadmisi ja kogemusi, mille

pohjalt on hea arendada edasi tiimi plldlust ise-arendatud elektrimootorite poole.
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SUMMARY

The aim of the thesis was to design, in collaboration with the German company Fischer
Elektromotoren, the mechanical design of an electric motor to fit in the powertrain of
the FEST23 electric formula car. As a result, a mechanical design was created and the
parts was manufactured. After assembled rotor and stator by Fischer Elektronen, the
final assembly was created at the university, and details were designed to fit the electric
motor test bench. Initially, the electric motor was tested outside the test bench, and
after successful test results and adjustments, the electric motors were installed on the
test bench, where experimental measurements of the electric motor parameters were
conducted and analyzed, comparing them with the test results of previously used

electric motors in the electric formula car.

The thesis was divided into three parts. The first part provided an overview of the
concept and structure of the powertrain of the FEST23 electric formula car. Additionally,
it discussed the most commonly used types of electric motors in electric vehicles and
control algorithms for their operation. At the end of the chapter, an algorithm was
developed for designing an electric motor for an electric vehicle. The second part of the
thesis focused on the design of the electric motor. Initially, the initial data and
constraints were defined, followed by an overview of the basic principles of permanent
magnet electric motor electromagnetic design, comparing it with the available
information about the Fischer Elektromotoren electric motor. Then, the mechanical
design was addressed, where the details of the electric motor were designed using the
real redesign software Catia V5. Software such as KISSsoft was used for bearing design
and shaft calculations, and Ansys for spline analysis. As a result of the design work, a

total of 14 different details for assembling the electric motor were produced.

The final part of the thesis focused on testing the electric motor and comparing the test
results with those of previously used electric motors in the electric formula car. The
chapter was divided into three parts, where the first part dealt with pre-tests to ensure
the proper condition of the electric motor and the calibration of the electric motor
position sensor. The second part focused on finding important performance parameters
of the electric motor. The third part consisted of creating and analyzing efficiency maps
and loss maps. The manufacturer's datasheet values were compared with the
experimentally measured results. The results were analyzed at the end of the chapter,
presenting further actions for testing the electric motors and improving the inverter

control algorithm.
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As a result of the thesis, the suitability of the Fischer Elektromotoren electric motor for
future electric formula cars was verified. The new electric motor allows for higher torque,
lower losses, and better efficiency. Designing the mechanical part of the electric motor
itself opens up the possibility of designing the shaft spline and position sensor fasteners
according to the specific needs. It is also possible to design the mechanical mounts and
cooling housing of the case according to preference. In this case, designing the

mechanical part itself provides a certain degree of freedom and choices for optimization.

Although the thesis did not address the problems that arose during the design or testing,
but they did occur in reality. One major problem was the production of the shaft, as the
relatively small spline and material selection required special manufacturing capabilities
and competence. There were not enough companies willing to manufacture this
particular shaft. Consequently, a new and simpler interface, the polygon spline, was
quickly chosen for the shaft. In the future, alternative manufacturing methods or
interfaces need to be investigated to find the most suitable interface for transmitting
power from the shaft. Another major problem occurred during the compilation of the
second efficiency map, when a whistling sound started to come from the electric motor.
Consequently, the electric motor was disassembled and a bearing failure was diagnosed.
The exact cause needs further analysis and conclusions. Due to the malfunction, further

testing of the electric motor was paused.

The problems that arose did not hinder reaching the ultimate goal, which was to assess
the suitability of the new electric motors for future electric formula cars. Based on the
work done and the analysis of the test results, it can be argued that Fischer
Elektromotoren electric motors are a better choice for future electric formula cars than
previously used electric motors. This thesis serves as a good starting point to fully
develop FSTT electric motors internally. As a result of the thesis, a wealth of knowledge
and experience was gathered, which provides a good foundation for further developing

the team's efforts towards self-developed electric motors.
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LISA 1 - Fischer Elektromotoren elektrimootori andmeleht

P —— — Motor Datasheet [calculated Values] _5M &
riaCHER wgk
- o atiemmiil e T1085-052-070-04B7S-07S04BE2 W,Wswﬂ'”
with Fieldweaking
Project-No.: 2018-079-2
Symbol Unit Value

Rated Data Water cooled (¢ = 0°)
Nominal Torque TNomwC Nm 11,1
Nominal Current INomwC Arms 22,6
Nominal Speed NNomwce rpm 13250
Nominal Power PNomwc w 15404
Winding Losses' / Total Losses ™* Pbowc " 254 617
Holding Torque THwC Nm 7,9
Holding Current IHWC Arms 16

Rated Data S6 duty (¢ =-10°)

Torque Ts6 Nm 24,6

Current Is6 Arms 51

Speed nse rpm 12100

Power Ps6 " 31199
Winding Losses' / Total Losses Pose w 1282 1619
Holding Torque THse Nm 17,4

Holding Current IHs6 Arms 35,9

Peak Data (¢ = -10°)

Peak Torque Treak Nm 29,1

Peak Current IPeak Arms 61

Speed at Peak Torque NPeak rpm 11600

Peak Power Ppeak " 35366

Winding Losses’ / Total Losses Popeak w 1843 2167

Data

Torque Constant kt Nm/Arms 0,492
Vrms/(rad/s) 0,296

BEMF Constant (Phase - Phase) ke rsliom 0,031

Motor Constant km Nm/vW 0,447

Idle Speed Nidle rpm 13650

max. Speed (Fieldweaking) Nmax rpm 20000

max. Frequency (ldle/Fieldweaking ) fmax Hz 910 1333

DC Bus Voltage Uoc Voc 600

@ Resistance per Phase (Winding only) Rph20 Q 0,126

@ Inductance per Phase (Winding only) Leh mH 0,393

electr. Time Constant t=L/R Tel ms 3,11

Number of Polepairs n 4

Winding Connection Star

Date: 28.09.2018 Page 1 of 3
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e —— — Motor Datasheet [calculated Values] , ,5/,(35&1 &
rFiscHER Hah
- woriammilB e TI085-052-070-04B7S-07S04BE2 054"

with Fieldweaking

Symbol Unit Value
Data Watercooling
Inlet Temperature of Coolant Tin °C 10...40
Max. Temperature rise of Coolant Tmax K 5
Min. required Coolant flow Qmin I/min
Volume of cooling channel Vool | ==
thermal Time Constant Tth min o
Data Mechanics
Rotor Inertia (assembly set) J kgm? 0,33*107-3
Weight of Motor w/o Housing m kg 2,8
Outer Stator Diameter w/o Housing dA mm 85
Inner Stator Diameter dAg mm 51,6
Length of Stator | mm 70

Annotations - Losses

! Winding Losses are referred to a Coil Temperature of 100°C:

* The total Losses are made up of: Winding Losses; Stator Iron Losses; Rotor Losses;
Calculation of total Losses:

Winding Losses + Stator Iron Losses (at speed X) + Rotor Losses (at speed X)

Annotations - general

Ensure that your servo drive can handle the Nominal- and Peakcurrent of the Motor.

An adjustment of the Speed and DC Bus Voltage can be done after consultation.

The nominal data in this datasheet are based on an ambient/coolant temperature of 20°C

The stated nominal Torques are without consideration of friction losses through Bearings or Sealings.

Annotations - thermal monitoring system

Because the exact duty type depends also on the thermal connection of the motor, the embedded thermal
monitoring system has to be analysed and attented. However, attention has to be payed that the temperature
sensors do not show the exact temperature of the winding and this could be up to 20 K higher due to thermal
capacities. Despite an electrical insulation towards the winding, you are only allowed to connect the sensors
to your controller by using a galvanic separation in between.

Date: 28.09.2018 Page 2 of 3
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P—— — Motor Datasheet [calculated Values) ,5M &
riaCHER High
R Ve W TI085-052-070-04B75-07S04BE2 .., 51

with Fieldweaking
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LISA 3 - Fischer Elektromotoren
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LISA 6 - Fischer Elektromotoren efektiivsuskaart

Wirkungsgrad [berechnet] &
(g ™S | TI085-052-070-04B7S-07S04BE2 Syutem

Elektromotoren Powe?
Projektnummer: 2018-079-2
Maximaler Wirkungsgrad: > 96%
Maximum Efficiency
T[Nm]
26,0

240

n[%]

98,00
96,20
94,40
92,60
90,80
89,00
87,20
85.40
83,60
81,80
80,00

18,0
16,0
14.0
120,
10,0

8,0

6,0

40

0.0
2000.0 4000.0 6000.0 8000,0 10000.0 12000,0 14000.0 16000.0 18000.0 20000.0 22000.0 24000.0 n[rpm]

Stand: 27.09.2018
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