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Sammanfattning

Examensarbetets syfte har varit att introducera och férdjupa kunskaperna kring elektriska
motorer. Arbetet bestar av en rapport som innehaller teori om olika elektriska motorer samt
ett Excel dokument som kompletterar rapporten. Rapporten innehaller bland annat
uppbyggnad, ekvationer och begrepp som ska sakerhetsstélla att lasaren forstar grunderna
till olika motortyper.

Excel dokumentet bestar av en databas och ett program som tillater anvandaren att snabbt
fa fram olika parametrar pa elektriska motorer. Databasen innehaller flertal viktiga
parametrar och information om olika motortyper. Programmet anvander sig av en
soOkfunktion som hamtar upp parametrarna fran databasen. Sokfunktionen innehaller
intervaller pa parametrar som bidrar till att anvandaren far fram flera resultat pa motortyper
som passar till kraven.

Nyckelord: Elektriska motorer, motor parametrar, motor ekvationer,motor databas i Excel,
industriella portar.

Abstract

The purpose of the degree project has been to introduce and deepen the knowledge about
electric motors. The work consists of a report that contains theory about various electric
motors and an Excel document that complements the report. The report contains, among
other things, structure, equations and concepts that will ensure that the reader understands
the basics of different motor types.

The Excel document consists of a database and a program that allows the user to quickly
obtain various parameters on electric motors. The database contains several important
parameters and information about different motor types. The program uses a search function
that retrieves the parameters from the database. The search function contains intervals on
parameters that contribute to the user obtaining several results on motor types that suit the
requirements

Keywords: Electric motors, motor parameters, motor equations,motor database in Excel,
industrial gates.
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

ASSA ABLOQY bildades 1994 genom att sla ihop den svenska sakerhetskoncernen Securitas
lasverksamhet ASSA med den finska Metras lasdel ABLOY. ASSA ABLQOY specialiserar sig i
sakerhet, laslosningar samt doérrldsningar. Foretaget ar ett multinationellt foretag som finns i
70 olika lander som till exempel Sverige, Belgien, Tjeckien och Kina. | Sverige har ASSA
ABLOY en av sina organisationer som heter ASSA ABLOY Entrance Systems. IDS har sitt
huvudkontor i Landskrona dar de designar och utvecklar nya I6sningar till industriportar.

ASSA ABLOY vill ha en utférlig rapport pa olika elektriska motorer som anvands for olika
typer av industrier. De vill anvanda rapporten i syfte att snabbt kunna bestdmma vilken typ
av elmotor de ska anvanda sig av vid olika situationer. Rapporten ska innehalla férdelar och
nackdelar med motorerna samt bland annat effekt, vridmoment och kostnaden att kdpa in
dem.

1.2. Syfte

Syftet med examensarbetet ar att férdjupa och dra slutsatser om elektriska motorer sa att
ASSA ABLOY kan pa ett smidigt satt valja motorer.

1.3. Malformulering

Malet med examensarbetet ar att skriva en utvecklad rapport om olika varianter pa elektriska
maskiner. Rapporten ska innehalla detaljerad beskrivning pa BLDC, synkron, asynkron,
borstad likstrbmsmotor och reluktansmotor samt deras for- och nackdelar. Genom rapporten
och ett Excel dokument ska ASSA ABLOY kunna valja vilken typ av motor de ska anvanda
for olika situationer.

1.4. Problemformulering

Problemformulering som anvands i detta examensarbetet ar foljande:

e Hur ar en elektrisk motor uppbyggd?
e Vad ar fordelen/nackdelen med olika varianter av elektriska motorer?
e Vilken motor ar mest lamplig for det aktuella anvandningsfallet?
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1.5. Motivering fOor examensarbetet

Examensarbetet med vara fragestallningar valdes for att fordjupa oss i elektroteknik samt
problemlésning da vi tycker att dessa kunskaperna kompletterar utbildningen som vi har
gatt. Examensarbetet kommer ge oss fordjupad kunskap inom elektriska motorer som ar en
eftersokt kunskap pa arbetsmarknaden.

1.6. Avgransningar

Se till att ASSA ABLOY har en avancerad rapport om olika typer av elektriska motorer samt
ett Excel dokument for att snabbt fa fram information med. Vi ska endast samla ihop
information for att hjalpa ASSA ABLOY att valja den lampligaste motorn i det motorsortiment
som ingenjorerna pa ASSA ABLOY erbjuds.

2. Teknisk bakgrund och teori

2.1. Historia om elektromagnetism och elektriska motorer

2.1.1. Elektromagnetism

Relationen mellan elektricitet och magnetism hade man lagt marke till redan pa 1600-talet.
Engelska sjoman rapporterade ar 1675 att polerna pa deras kompasser blev svaga samt att
de till och med reverserade vid ovader. P& 1700 talet fortsatte forskandet kring sambandet
mellan elektricitet och magnetism dar bland annat USA s president Benjamin Franklin
rapporterade om hur elektricitet kunde reversera polerna pa magnetiska nalar [1].

Genombrottet for sambandet mellan magnetism och elektricitet skedde av en slump av
fysikern Hans Christian Orsted. Under en av hans privata férelasningar skulle Orsted visa
upp ett experiment till sina studenter. Experimentet anvande sig av ett batterikrets dar en
magnetiserad nal fanns bredvid av en slump. Nar han sedan slog pa strommen bérjade
nalen rora sig fran sitt vilolage, vilket han noterade och publicerade ar 1820 [1].

Fransmannen Andre Marie Ampere kunde redan tva ménader efter Orsteds upptéckt bevisa
och férklara en lag angaende hur en magnetnal orienterar sig relativt en elektrisk strom. Han
kunde aven konstatera att elektriska ledare har en magnetisk paverkan pa varandra.
Rapporten publicerade han ar 1820 till vetenskapsakademin. Han skrev aven andra
vetenskapliga uppsatser kring grundlaggande teori fér elektromagnetism som han kallade for
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elektrodynamik. Han valde namnet for att elektrodynamik skulle skilja sig fran elektrostatik
(som ar studierna av stationara elektriska krafter) [1].

Den tyske kemisten Johann Schweigger publicerade ar 1820 sin sa kallade
multiplikatorprincip. Principen bygger pa att om man virar en elektrisk ledare sa att den bildar
en spole med N varv, kommer den att producera en magnetisk paverkan som ar N ganger
stérre an en ledare med bara ett varv. Hans upptackt ledde till att galvanometern uppfanns

[].

Den forsta riktiga elektromagneten uppfanns av William Sturgeon ar 1825. Han anvande sig
av uppfinnaren Aragos experiment for att konstruera elektromagneten. Arago anvande sig
av ett glasror med en synal i. Runt glasroret lindade Arago en koppartrad som han sedan
matade med en strdom som resulterade i att nalen blev magnetisk. Samma princip anvands i
elektromagneter dar man istallet for ett glasrér med en nal i, anvander sig av en jarnkarna
som blir magnetisk [1].

Professorn Josephs Henry forbattrade Sturgeons idé genom att han isolerade
koppartradarna i silke och att placerade dem narmare varandra. Detta bidrog till att en stérre
lyftkraft i elektromagneten da han hade fler varv kring jarnkarnan. Problemet som uppstod
for Henry var att det fanns en praktisk grans for antalet varv man lindade da lyftkraften inte
Okade proportionellt med antal varv. Henry foérstod inte varfér men man kunde senare forsta
genom Ohms lag att Henry upptackte de praktiska konsekvenserna av Ohms Lag. Georg
Simon Ohm hade redan publicerat Ohms lag under tiden som Henry fortsatte med att
forbattra sin uppfinning, daremot var spridningen av Ohms lag relativt lag under denna tiden

[1].

2.1.2. Elektrodynamik

Som namnt i férra kapitlet sa var det en stora genombrott i forstaelsen kring elektricitet under
1800- talet. Personen som hade storst betydelse for upptackten om elektriska motorer var
forskaren Michael Faraday. Redan vid 20 ars alder var Faraday fascinerad av sir Humphry
Davy dar Faraday gick pa fyra av hans lektioner for att anteckna. Faraday presenterade 386
sidor anteckningar av forelasningarna till Davy. Davy blev otroligt imponerad och anlitade
Faraday som hans assistent ar 1813. Att han blev assistent bidrog till att Faraday fick traffa
ledande vetenskapsman och bli inspirerad till att borja experimentera sjalv.

Da forskarna Davy och William Hyde Wollaston inte lyckades att uppfinna den forsta
elektriska motorn borjade Faraday experimentera sjalv. Faraday blev inspirerad av Orsteds
upptackt om sambandet mellan elektricitet och magnetism. Aret 1821 utférde han ett
experiment dar han anvande sig av en fritt hangande trad som var doppad i en pdl av
kvicksilver varvid placerades en magnet. Traden bdérjade rotera kring magneten nar den
utsattes for strom fran ett kemiskt batteri. Genom experimentet lyckades Faraday omvandla
elektrisk energi till rérelseenergi, dvs. han konstruerade en homopolar motor. Faraday
publicerade sin uppfinning vilket orsakade stor kritik fran det kungliga vetenskapsakademien



12

(Royal Society of London for Improving Natural Knowledge) d& han inte erkédnde Davy eller
Wollaston i sitt arbete. Vetenskapsakademin férhindrade Faradays fortsatta engagemang i
elektromagnetisk forskning i flera ar [2].

Faradays uppfinning bidrog till att den ungerske ingenjéren Anyos Jedlik kunde utveckla idén
vidare genom att anvanda sig av en koppartrad spole som fasts runt en rektangular magnet.
Det som skedde var att spolen kunde rotera kring sin egen axel nar strom ansléts till spolen.
Jedlik anvande motorn till att driva en liten modellbil med motorn ar 1828 [3].

Det var forst nar Zenobe Gramme uppfann den forsta effektiva likstromsgeneratorn
(Grammes maskin) som den elektriska motorn fick en marknad. Grammes generator
anvande sig av en ringarmatur med seriearmaturspolar som var lindade runt en roterande
ring av jarn. Spolarna var seriekopplade och anslutningen mellan varje par var ansluten till
en kommutator pa vilken tva borstar I6pte. Permanentmagneter magnetiserade jarnringen
och producerade saledes ett magnetfalt som roterade runt genom spolarna pa ordning nar
ankaret vrids. Vad som sker ar att det induceras en spanning i tva av spolarna i motsatta
sidor av ankaret, som plockas av borstarna [4].

Detta var revolutionerande jamfort med tidiga elektromagnetiska maskiner da spanningen
var i praktiskt taget konstant som en likstromsmaskin. De tidiga maskinerna hade korta
pulser av likstrom vilket resulterade i en lag uteffekt och en lag medeleffekt. Nu kunde man
anvanda elektriska motorer i industrier da likstromsgeneratorn bidrog till att strom forsorjdes
till industrierna.

2.2. Allman uppbyggnad av elektriska motorer

En elektrisk motor ar den elektromagnetiska enhet som omvandlar elektrisk energi till
mekanisk energi. De flesta motorer arbetar genom forhallandet mellan strommen och
magnetfaltet i motorns lindningar for att generera en kraft som kan rotera motoraxeln.
Kraften som roterar motoraxeln produceras med hjalp av férhallandet mellan strém och
magnetfaltet i motor lindningar .

Motorns motsvarande enhet ar elektriska generatorn som omvandlar mekanisk energi till
elektrisk energi. De flesta elektriska motorer ar uppbyggda av en rotor, stator, kullager,
luftgap, axel, eventuellt en kommutator och lindningar [5].

Rotorn har vanligen en cylindrisk form och innehaller permanentmagneter, rotor lindningar
eller form av rotor som skapar reluktansmoment. Rotorns uppgift ar att rotera axeln for att
producera en mekanisk rorelse.
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Statorn ar den fasta delen i en elektrisk motor. Den har vanligen en cylindrisk form och
innehaller permanentmagneter eller lindningar.

Statorn som innehaller lindningar i sin kropp bestar av manga metallplattor(laminat) istallet
for solid kropp for att minska energiférlusterna. | denna cylindrisk form finns det ett antal
jamna isolerade spar for lindningarn som ar positionerade pa ett satt sa att lindningarna inte
rér varandra nar motorn drivs. Antalet lindningar varierar beroende pa syfte och typ av
elmotor.

Luftgapet ar utrymmet mellan rotorn och statorn. For att minska magnetiseringsstrommen
maste luftgapet mellan statorn och rotorn vara litet.

Axeln ar en mekanisk del i form av solid cylinder som flyttar motorns mekanisk energi fran
rotorn till utsidan.

Kommutatorn ar uppbyggd av koppar och bestar av ring med ett antal snitt pa dess kropp for
att skifta polariteten kontinuerligt i en likstromsmotor.

Lindningarna bestar av ett antal koppartradar som lindas i de isolerade spar i statorn. Antalet
lindningar och placeringen av dem som finns i en motor bestdmmer motorns antal poler.

2.2.1. Effekt

Effekt ar en fysikalisk term som beskriver den mangd energi som omvandlas per tidsenhet.
Internationella mattenhetssystemet (SI) for effekt &r Watt som motsvarar en joule per
sekund. Beteckningen for effekt ar bokstaven P som star for Power [6]. Man kan aven
beteckna effekt i enheten hastkrafter, vilket man oftast gor nar man till exempel méater
effekten i en forbranningsmotor. En hastkraft motsvarar 735 watt, vilket innebar att en
bilmotor med 190 hastkrafter har effekten 140 kW [7]. Elektrisk effekt kan beskrivas for en
enfas vaxelstromskrets genom formeln.

Man kan berakna effekten i olika satt, beroende pa vilken typ av strdm ar det.
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| en likstrdmskrets kan man berakna effekten enligt ekvationen 1:

U=R*I + E (1)

Dar:

U ar spanning i volt [V]

R ar resistans i ohm [Q]

| ar strom i ampere [A]

E ar inducerad spanning [V]

Utifran (Ekvation 1) ar elektrisk effekt i likstromskrets beraknas som i ekvationen 2:

P =U™*I (2)
Dar:
P ar elektrisk effekt i Watt [W]

| enfas vaxelstrom kan effekten berdknas enligt ekvation 3:

P =U™*1%* Cos(p) (3)
Dar
Cos() ar effektfaktorn
@ ar fasvinkeln mellan strém och spanningen i voltampere [VA], som pa figur 1:

TN N

Figur 1 fasvinkeln mellan strém och spéanning [10].

Om det inte finns en fasforskjutning ar Cos(¢)=1



15

| en trefas vaxelstrom kan effekten berdknas ur ekvation 4 eller ekvation 5:

—_ x * k
refas — 3 Uf I * Cos(p) (4)
—_ k k k
refas — \/§ u, *1 Cos() (5)
Dar:
Uf ar fasspanning
Uh ar huvudspanning
U
. _
Sambandet mellan Uf och Uh ar: Uf = 7’ (6)

Effekten i elektriska motorer och komponenter kan dven ses som en “forbrukning” istallet for
hur kraftfull den ar. Det ar daremot fel att anvanda ordet forbrukning da energi inte kan
férsvinna, utan endast omvandlas till roterande mekaniskt rérelse och varme.

2.2.2. \ridmoment

Vridmoment ar ett fysikalisk matt som beskriver en krafts formaga att rotera ett féremal kring
en viss axel. Kraften pa havarmen och havarmens langd beskriver vridmomentet.
Vridmomentet kan anges som vektoriell eller som en skalar variabel. Skalar variabel
anvands for motorer vilket ar vridmoment proportionell mot havarmen r och kraften F.

T=F *r *sin0 (7)

T (vridmoment) ér lika med kraften (F, méts i Newton) multiplicerat med ldngden (r, méts i
meter) pa hdvarmen, 0 ar vinkeln mellan kraftvektorn och lingden r.
SI enheten for vridmoment dr newtonmeter (Nm).

Vridmoment utvecklas i en elektrisk motor genom sambandet mellan strém, magnetfalt och
Lorentzkraft. En vanlig regel for att demonstrera sambandet ar att anvanda
hdégerhandsregeln. Hégerhandsregeln sager att om tummen representerar strommen,
pekfingret magnetfaltets riktning som ar 90 grader frdn tummen, kommer det bildas en
magnetisk kraft som &r 90 grader fran magnetfaltet.

Hogerhandsregeln kan anvandas for att forsta hur en elektrisk motor fungerar. Ett magnetfalt
bildas som utbreder sig genom stator, luftgap och rotor. Detta bidrar till i samverkan med
strommen i arbetslindingarna att en kraft bildas i rotorn som gor att den roterar.
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vridmomentet ar proportionellt mot maskinens storlek och effekten ar proportionell mot
maskinens hastighet. Effekt [W] = vinkelhastighet [rad/s] * vridmoment [Nm]

Ett kdnnetecken for elektriska motorer ar att de oftast har hogt vridmoment i jamférelse med
deras storlek. Vridmomentet i motorer ar beroende pa varvtal samt effekt. Da elektriska
motorer har generellt hdg effekt samt vridmoment vilket resulterar i att man far ett hogt
vridmoment vid laga varvtal [8].

2.2.3. Poler

Polaritet ar ett tillstand for en atom eller en molekyl som har en positiv och negativ laddning.
Lindningar av koppartradar i motorns rotor och stator utformas sa att man kan skapa
elektromagnetiska poler. Ett magnetfalt skapas nar en elektrisk strém gar genom
lindningarna, vilket leder till att varje pol blir en elektromagnet. Olika poler attraheras till
varandra medan lika poler repellerar fran varandra.

Rotorn roterar genom att byta polariteten i rotorns magnetspolar eller statorns spolar. Om
man antar att statorn har ett antal nordpoler och rotorn har sydpoler sa kommer rotorn vridas
sa att sydpoler narmar sig mot nordpoler i statorn. Om nordpoler i statorn flyttas ett hack sa
kommer sydpoler i rotorn att flja nordpoler i statorn vilket ger en rotationsrérelse. Repeterar
man detta far man en roterande rorelse [9].

| en 2 -polig motor har statorn ett magnetfalt som har 2 poler, en nordpol och en sydpol.
Jamforelse med en 4 polig motor som har tva nordpoler och tva sydpoler.

Till exempel i en 2 polig motor vid 50 Hz natfrekvensen roterar magnetfaltet med hastighet
50 varv/s och varvtalet halveras om polerna dubblas.

Tabell 1 visar relationen mellan synkront varvtal och poltal fér en véixelstromsmaskin [10].

Poltal Frekvens (f, Hz) Varvtal( n, r/min)
2 50 Hz 3000

4 50 Hz 1500

6 50 Hz 1000

8 50 Hz 750

Det synkrona varvtalet i tabell 1 ar teoretiska for att i verkligheten kommer det ske ett mindre

varvtal pa grund av efterslapning pa 2-6 % av den teoretiska siffran [10].




17

2.2.4. Troghetsmoment

Troghetsmomentet ar en skalar storhet som mater en roterande kroppens motstand mot
rotation.

Troghetsmoment ar ett begrepp som beskriver stela kroppars dynamik som kan ej
deformeras inom klassisk mekanik. Troghetsmoment betecknas med J och ar ett matt pa hur
mycket vridmoment som kravs for att utféra en given andring av en kropps rotationshastighet
kring en given axel [1]. Som exempelvis for ett roterande system med driv (T) och
belastningsmoment (Tload) blir enligt ekvationen 8:

T =]dw/dt =T, (8)

Allmant kan tréghetsmoment beraknas som i ekvation 9:

J=/r"am (9
v

Tréghetsmoment kan beraknas pa olika satt beroende pa vilken form en kropp har.

For en homogen cylinder med massan M och radien R ges troghetsmomentet av ekvation
10:

MR

2
> [kgm'] (10)

—
Il

Den i rotationsrérelsen upplagrade mekaniska energin ges av ekvation 11:

W==]w [J] (11)
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2.2.5. Verkningsgrad

I en elektrisk motor finns det ett samband mellan elektriska effekt som matas in i motorn och
effekten som motorns axeln avger. Sambandet kallas fér verkningsgrad. | en elektrisk motor
finns det tva stycken verkningsgrader, en som finns i sjalva motorn och en som finns i
motorns tillbehér. Motorns verkningsgrad betecknas med bokstaven (n) och kan beraknas
med ekvation 12:

_ Put — 100 * Avgiven energi (kWh)
Il — —

Pin Tillford elektrisk energi (kWh)

% (12)

Dar Put ar effekten pa axeln och Pin som ar den inmatade elektriska effekten i motorn.

Sambandet beraknas i procent.

En hog verkningsgrad i en elektrisk motor innebar att motorn har mindre férluster. Att valja
en motor med hdg verkningsgrad brukar vara dyrare vid inkdp da man anvander sig av
dyrare material och design. Daremot blir driftskostnaderna lagre jamfért med en motor med
lag verkningsgrad. Att valja en hogeffektiv motor ger en vinst i bade ekonomi och miljo.

IEC (International Electrotechnical Commission) skapade 2008 en ny standard IE
(International Efficiency) for att klassificera enhastighets trefasiga kortslutna
asynkronmotorer beroende pa hur hég verkningsgrad en motor har. IE har anvands i Sverige
sedan 2011.

Det finns tre olika klasser i denna standard. De ar IE1, IE2 och IE3. De mest effektiva
motorer finns i klass IE3. Standarden tar inte hansyn till motorernas tillbehdr, till exempel
frekvensomriktare utan tar endast hansyn till sjalva motorn [11].

| denna Klassificeringen galler:
e Markeffekt mellan 0,75 W och 375 kW
e Markspanning upp till 1 000 volt
e 2-poliga, 4- poliga och 6- poliga motorer.



Tabell 2 visar minimiverkningsgrad for klassen IE2 [11].
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Klass IE2 Minimiverkningsgraderna %

Effekt kW 2-poliga 4-poliga 6-poliga
0,75 77,4 79,6 75,9
1,5 81,3 82,8 79,8
3 84,6 85,5 83,3
55 87,0 87,7 86,0
11 89,4 89,8 88,7
18,5 90,9 91,2 90,4
30 92,0 92,3 91,7
45 92,9 93,1 92,7
75 93,8 94,0 93,7
110 94,3 94,5 94,3
160 94,8 94,9 94,8
375 95,0 95,1 95,0




Tabell 3 visar minimiverkningsgrad fér klassen IE3 [11].
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Klass IE3 Minimiverkningsgraderna %

Effekt kW 2-poliga 4-poliga 6-poliga
0,75 80,7 82,5 78,9
1,1 82,7 84,1 81,0
1,5 84,2 85,3 82,5
2,2 85,9 86,7 84,3
3 87,1 87,7 85,6
4 88,1 88,6 86,8
55 89,2 89,6 88,0
75 90,1 90,4 89,1
1 91,2 91,4 90,3
15 91,9 92,1 91,2
18,5 92,4 92,6 91,7
22 92,7 93,0 92,2
30 93,3 93,6 92,9
37 93,7 93,9 93,3
45 94,0 94,2 93,7
55 94,3 94,6 94,1
75 94,7 95,0 94,6
90 95,0 95,2 94,9
110 95,2 95,4 95,1
132 95,4 95,6 95,4
160 95,6 95,8 95,6
200 95,8 96,0 95,8
375 95,8 96,0 95,8




21

4-POLIG MOTOR, MINIMIVERKNINGSGRADER
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Figur 2 Skillnad mellan olika klasserna IE1, IE2 och IE3 fér en 4 - polig motor [11].

2.2.6. Forluster

Att avgora och berakna forlusterna i en elektrisk motor ar bade viktigt fér miljon och
anvandaren da man kan spara energi och dra ner pa kostnaden. Man utgar fran att ha sa
sma forluster som mojligt da det 6kar verkningsgraden pa motorn. Foérlusterna som en motor
har delas upp i olika typer:

Resistiva forluster

Resistiva forluster orsakas av kopparlindningarna i rotorn och stator och star for cirka
50-60% av motorns forluster. Foérlusterna beror pa vilket material lindningarna ar gjorda av
samt vaxelstrommens egenskaper. For att allmant minska férlusterna i lindningarna behéver
de vara korta. Statorlindningarna behéver dock vara langa vilket innebar att man anvander
sig av koppar da materialet har lagre resistivitet an exempelvis aluminum.

Vid asynkronmotorer, rotors kortsluten lindning eller bur ar tillverkad i aluminium for att det ar
billigare an en bur konstruktion av koppar. Man har konstaterat att aluminiumets effekt i en
bur konstruktion inte ar mycket sdmre, dvs. som resulterar lagre verkningsgrad an om det
hade varit gjord av koppar [12].

Véaxelstrom orsakar skin effect (stromfértrangning) samt proximity effect. Skin effect ar
resultatet av att vaxelstrdm i en ledning orsakar 6kad resistans som i sin tur gor att
stromtatheten i ledaren kommer vara storre vid ytan an i mitten av ledaren. Proximity effect
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orsakas for att ledningarna sitter nara varandra vid vaxelstrom. | en elektrisk motor ar det
valdigt svart att eliminera dessa effekterna da de gar hand i hand eftersom de uppstar i
elektriska ledningar samt att motorns konstruktion kommer alltid att bidra till att effekterna
finns [12].

Hysteresforluster

Hysteresforluster uppstar pa grund av magnetiseringen pa statorn. Jarnet i statorn blir
magnetiserat under en fjardedels sinusformad tidsintervall som motsvarar andringen i BH
karakteristiken fran 1 till 2. Under andra fjardedelen av perioden minskas magnetiseringen
samt under tredje fjardedelen kommer det att finnas en del av magnetiseringen kvar som ar
visualiserat som remanenspunkterna 3 och 5.Det som uppstar ar att i tredje fijardedelen
byter magnetiseringen riktning och en del den motsatta polariteten ar kvar. Det energi for att
reversera polaritet som ar kvar i jarnet an om det inte fanns nagon polaritet alls. Detta
upprepas efter varje period och kallas for hysteresforluster [12].

|
H { [ "

Figur 3 visar Hysteresloop. Siffrorna 1 till 5 i figuren visar hur hysteresloop sker. 1 nédr jarnet
magnetiseras for forsta gangen, 2 filtet sjunker i andra kvadratsperioden och magnetiseringen
sjunker ner till 3, 4 jirnet magnetiseras igen med motsatt polaritet och detta sker nar faltet
reverseras, innan féltet aterigen avtar och magnetiseringen gar ner till 5 fér att sedan bérja om
i nédsta period med 2. H dr magnetisk féaltstyrka méts i (A / m). B &r magnetisk flodestéthet,
méts i tesla (T=Wb/m ? [12].
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Virvelstromsforluster

Vid varierande magnetiska falt uppstar det sma cirkulara inducerade strommar i de material
som kan leda elektriskt strom. Dessa sma cirkulera strommar skapar ett motriktade
magnetfalt gentemot det ursprungliga magnetfaltet som uppstar mellan statorn och rotorn.
For att minska pa virvelstromsforluster anvander man sig av en laminerad karnmaterial
(statorkarna). Vad som sker ar att beroende pa lamineringstjockleken kommer det bildas en
resistans som gor att dessa strommar blir mindre. Fast att man anvander sig av en
laminerad statorkarna kommer jarnforluster sta for cirka 15% till 25 % av motorns forluster
vid markdrift [12].

Jarnforluster

Jarnforluster framkallas genom hysteresforluster samt virvelstrémmar i stator karna.
Jarnforlusterna kan dock férsummas i rotorn eftersom frekvensen ar lag dar. | anddelen av
motorn som exempelvis laminering och skyddsplatar kan virvelstromsférluster uppsta [12].

Mekaniska forluster

Friktionsforluster i de roterande delarna samt luftmotstandfériuster i flaktarna som kyler ner
motorn star for cirka 5 till 10 % av motorns forluster vid markdrift. For att dra ner pa de
mekaniska forluster maste man ta hansyn till omgivningen, motorns varvtal och
isolationsklass. Om luften i omgivningen runt motorn ar varm samt tunn kommer man
behdva kyla ner motorn mer med bland annat flaktar som kraver mer energi da tunn luft
transporterar varme samre. Ju hogre isolationsklass desto battre, da isolationsklass
beskriver hur hdg maxtemperaturen i motorn far vara. Overstiger man den optimala
arbetstemperaturen under an langre tid riskerar man att férdarva livslangden pa motorn
kraftigt. En 6kning med 10 grader Celsius resulterar i en 50% minskning i livslangd [12].
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2.2.7. Varvtal

Varvtal eller vinkelhastighet ar ett matt pa antalet rotationer kring en fast axel.
Vinkelhastighet betecknas med bokstaven o vars enhet ar i radianer per sekund. Varvtalet
betecknas med bokstaven n och har enheten revolutions per minute (rpm,varv/minut).Man
kan aven anvanda sig av frekvensen i Hz, dock ar detta inte vanligt [13].

lrad/s = %Hz =% rpm (13)
2nrad/s = 1Hz = 60rpm (14)
2—“rad/s = L Hz = 1Hz (15)
60 60

w = 2nf , f=-> (16)

Ekvationerna 13,14,15,16 visar relationen mellan varvtal, vinkelhastighet och frekvens.
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2.2 .8. Effektfaktor

Effektfaktorn ar ett begrepp som anvands for att avgora effektivt energi vid anvandning.
Effektfaktorn ar kvoten mellan den skenbara effekt (VoltAmpere, VA) som matas av
stromkallan och effekten (W) som anvands i motorn. Effektfaktorn kan berdknas enligt
ekvationen 17:

_ Aktiv ef fekt (W)
Effektfaktorn = - ok va) (17)

2.2.9. Fasforskjutning

En fasforskjutning skapas nar strommen forskjuts i férhallandet till spanningen. Vinkeln som
ar mellan spanningen och strommen kallas for fasvinkel och uttrycks med ¢. Detta sker vid
vissa belastningar som till exempel induktiva belastningar.

Fasvinkel ar O fér helt resistiva belastningar eftersom det ar ingen fasforskjutning mellan
spanning och stréom, medan i induktiva belastningar ar fasvinkeln 1 och detta sker om aktiv
och skenbar effekt ar lika.

2.2.10. A- och Y-koppling

Man kan koppla motorn med tva olika kopplingar. De kallas for Y-koppling och A- koppling.
Skillnaden mellan kopplingarna ar inte bara att ena ar parallellkopplad och den andra
seriekopplad. Med dessa kopplingar kan man aven bestdmma matningsspanningen samt
matningsstrommen. Anvander man sig av en Y-koppling maste man ha en
matningsspanning som ar hogre an med A- koppling vilket resulterar i att en A- koppling har

\B ganger storre fastrom an Y-koppling. Den totala inmatade effekten kommer vara lika stor
pa kopplingar, dvs. motorns spanning ar lika med natets huvudspanning vid -koppling och

% av natets huvudspanning vid A- koppling.
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Figur 4 skillnad mellan Y - och D- koppling [12].

2.2.11. Varvtalsreglering

Varvtalsreglering ar viktigt i elektriska motorer for att anpassa varvtalet med den 6nskade
funktion. Vissa tilldampningar av elektriska motorer kraver héga varvtal medan andra kraver
laga varvtal. For att sakerstalla att en elektrisk motor haller sitt varvtal reglerat sa anvander
man sig av varvtalsreglering.

Regleringen av varvtalet inom elektriska motorer ar brett och varierande beroende pa vilken
typ av motorer som ska regleras [14].

Asynkronmotor varvtalsreglering :

2 .
n = ns(l —5) = ?f(l — 5). 60 r/min (18)
Ekvationen (18) visar sambandet mellan frekvens, poltal och det synkrona varvtalet.
Déar
f ar frekvensen
ns -n
s ar efterslapning S = (19)
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n_é&r synkrona varvtalet n_ = 120% (20)

p ar poltal

Ur ekvationerna 19 och 20 ser man att varvtalet i asynkronmotor kan styras av frekvensen
(f), poltal (p) och efterslapning (s).

2.2.12. Poltals andring

Detta kan géras genom att I&gga till mer olika lindningar i statorn, dvs. en fér varje poltal.
Omkopplingen mellan lindningarna andrar varvtalet i motorn [14].

2.2.13. Efterslapning andring

Efterslapningen 6kas vid en sankt spanning och en konstant moment och detta sker genom
att andra matningsspanningen till motorn [14].

2.2.14. Frekvensandring

Det enklaste sattet att styra varvtalet pa en asynkronmotor ar genom frekvensen.Med
kraftelektronik utvecklings process skapades frekvensomriktare. Frekvensomriktare kallas
ocksa for frekvensomvandlare, frekvensomformare, vaxelriktare, drivsystem och stromriktare
[15]. Frekvensomvandlare styr en elmotor elektroniskt. Till exempel for trefas
vaxelstrommotorer, frekvensomriktare gor sa att omvandla natfrekvens och natspanning till
sma storheter. Detta sker via frekvensomriktarens huvudkomponenter vilka ar likriktaren,
mellankretsen, vaxelriktaren och styrkretsens elektronik.

Vaxelspanning fran natet ga igenom likriktaren forst. Likriktaren i sin tur avger pulserande
likspanning, denna likspanning ga vidare till mellankretsen vilken i sin tur omformar
likspanning till likstrom eller glattar likspanningen och sander den vidare till vaxelriktare eller
omformar likspanningen till en variabel spanning.

Véxelriktare styr frekvensen i den spanningen som ska driva motorn. Styrkretsen styr
signalerna fran och till mellankretsen, likriktaren och vaxelriktaren [16].

Frekvensomriktare har férdelarna att den minskar energiférbrukning samt att optimera
produktion genom att anpassa motorns varvtal. Nackdelarna bestar av stérningar och
overtoner som frekvensomriktare avger [16].
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Figur 5 visar innehallet i en frekvensomriktare. Likriktare matas med véxelspdnning fran nétet
och frigér en pulserande likspdnning. Mellankretsen kan ha tre olika uppgifter men den
vanligaste &r att den omformar likriktarspdnning till likstrém. Véxelriktaren styr frekvensen hos
spdnningen som matas in i motorn. Styrkretsar behandlar signalerna fran
likriktaren,mellankretsen och véxelriktaren[16].

2.2.15. Likstromsmotor reglering

| likstromsmotorer &r det spanningen som styr varvtalet och strommen styr vridmomentet
eftersom spanningen ar proportionell mot varvtalet och vridmoment ar proportionellt mot
strommen.

Likstromsmotorer kan styras manuellt eller med hjalp av automatisk styrning beroende pa
vilken typ av motor man vill styra [14].

2.2.16. Duty cycle

Betecknas med bokstaven D som bestdms av sambandet mellan pulssignalerans period T
och deras varaktighet [17].

— 2w
D = 7 (21)
For att berdkna duty cycle anvander man sig av pulsens bredd (enhet sekunder) delat med
den totala perioden av signalen( enhet sekunder). For att fa fram duty cycle i procent sa

multiplicerar man kvoten med 100.



2.2.17. ED-tal
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ED-tal (pa tyska, Einschaltdauer) ar internationell standard som beskriver hur motorn ska
koéras. Driftsarterna ar katalogiserade mellan S1 och S9 dar de foljer IEC 60034-1.
Bestammelsen om vilken driftart en motor tillhor till sammanstélls genom belastningsprov

dar fastalld temperaturgrans inte dverstigs.

Driftarten S2 har alltid en beteckning pa tidsintervallet som den koérs med. Driftarterna S3
och S6 betecknar man tidsintervallet med intermittensfaktor. Om ingen bestamd tidsintervall
anges sa ar tidsintervallet pa 10 minuter. Ett exempel ar att om det star pa markplaten
S3,40% sa innebar det att pa en 10 minuters intervall far motorn arbeta i 4 minuter [18].

Tabell 4 visar katalogiseringen fér ED-tal mellan S1 och S9 [18]

Driftarter

Beskrivning

S1

Kontinuerlig drift

S2

Korttids drift dar motorn kors till den uppnar
tillaten temperaturstegring. Efterat maste
motorn ha en driftspaus tills den nar
omgivningens temperatur. Tidsintervallet for
drift star pa motorn.

S3

Sekvens av arbetsperioder och driftpauser.
Om det inte star nagot tidsintervall sa ar
intervallet 10 minuter.

S4

Arbetsperioder med jamnt vaxlande starter,
belastningar och driftspauser

S5

Arbetsperioder med jamt vaxlande starter,
belastningar, driftpauser, reverseringar och
bromsningar.

S6

Kontinuerlig drift med periodiska
belastningar.

S7

Arbetsperioder med jamnt vaxlade
starter,belastningar, bromsningar eller
reversering utan driftspauser

S8

Kontinuerlig drift med intermittent
belasningsvarvtalsandring.

S9

Drift med icke-periodisk belastning och
varvtalsvariation ( frekvensomriktardrift)
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2.3. Asynkronmotor

Asynkronmotor (Induktionsmotor) ar en typ av elektrisk motor som ar i sarklass den
vanligaste motorn som anvands. Man estimerar att cirka 70 procent av alla motorer inom
industrin ar asynkronmotorer[21]. Det finns tva typer av asynkronmotorer: Trefas- och enfas
vaxelstrom.

2.3.1. Uppbyggnad och teori

En asynkronisk motor ar uppbyggd av en stator och en rotor. Statorn ar cylinderformad och
byggd av laminerad elektroplat. Statorn har ett hal som gar tvars igenom den, dar rotorn far
plats i. Inuti statorn finns det flera stator spar eller snitt som gar runt i cylindern och ar
vagrata ( se Figur 6). | snitten lagger man sedan in ett antal koppartrad som ar isolerade.

Uttagslada

Lagerskéld .3 Kylfléns

Kullager

Motoraxel

Statorlindning

Statorplatpaket

Figur 6 forestéller de olika delarna i en asynkronmotor [1].

Det finns olika typer av rotor som man kan anvanda sig av. Typen som anvands mest kallas
for Squirrel cage rotor. Rotorn ar en cylinder som bestar av tunna isolerade plat av metall
som ar ifran varandra. | sparen ligger ledarna som ar gjorda av koppar eller aluminium
stavar som ar kopplade till cylinderns andar som ar kortslutna. Slitsarna i cylindern fran ena
anden till den andra ar inte raka utan snedvrida. Detta gor att man inte kan lagga till ett
externt motstand i kretsen till rotorn, till skillnad av rotor med rotor lindning och slip ring.[19].
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Koppartradarna i statorn matas av faserna fran elnatet och deras polaritet till motorn. Varje
grupp av “trad” som formar en spole ( som innehaller flertals koppartradar, tank en for
enkelhetens skull) innehaller en fas och en av polariteterna. Med andra ord kommer fas 1 ha
tva grupper av koppartrad, en som ar positiv och den andra negativt. Faserna kommer
placerat pa ett specifik satt i statorns snitt som fasférskjutna 120 grader fran varandra vilket
kommer bilda ett roterande magnetfalt. Varannan grupp koppartrad i snitten maste innehalla
samma polaritet men olika faser, pa ett satt att ett snitt maste ha positiv polaritet, nasta
negativ och sa vidare.

Enskilda grupper koppartrad har sitt egna magnetfalt, vilket man kan bekrafta med
hégerhandsregeln. Alla faser tillsammans med deras respektive polaritet kommer att skapa
ett roterande magnetfalt. Magnetfaltets vinkelhastighet ar proportionellt med frekvensen i
elnatet eller frekvensomriktare. Detta bidrar till en inducerar spanning i rotorn, vilket tilldelade
namnet “induktionsmotor”. Inducerade spanningen uppstar genom Lentz lag vilket skapar en
kraft som gor att rotorn roterar.

Denna typen av motor kallas for bland annat asynkronmotor da rotorns varvtal inte ar
synkroniserat med magnetfaltets rotationshastighet som statorn har. For att rotorn ska kunna
fa en inducerad spanning och fa en roterande kraft maste rotorns varvtal vara lagre an
magnetfaltets varvtal.

n<n
s

Rotorns varvtal maste vara mindre an magnetfaltets varvtal for att rotorns ska kunna fa
inducerad spanning som i sin tur leder till en kraft som roterar rotorn

Detta fenomenet kallas for efterslapning. Rotorn stravar efter att ha ett synkroniserat varvtal
med magnetfaltet, och darfor kan man tanka sig att den forsoker att komma ikapp
magnetfaltet.

Teoretiskt kommer rotorns varvtal komma ikapp magnetfaltets varvtal. Sker detta kommer
ingen induktion att bildas vilket i sin tur stannar rotorns rotation. Nar rotorn star stilla kommer
den att ha ett lagre varvtal an magnetfaltet vilkket kommer bilda induktion igen. | verkligheten
kommer detta inte att ske da rotorn har flertal forluster som exempelvis friktion som hindrar
att den har tillrackligt mycket energi att ha samma varvtal som magnetfaltet.

En trefas asynkronmotor ar sjalvstartande till skillnad fran en enfasmotor. De tre olika
faserna har en skillnad pa 120 grader mellan varandra. Detta leder till att rotorns magnetfalt
ocksa har 120 graders fas skillnad vilket gor att rotorn roterar. Man kan téanka sig att dela



upp faserna i A, B och C. Nar fasen A blir magnetiserad kommer rotorn att réra sig mot
fasen A, vilket i sin tur magnetiserar fasen B som attraherar rotorn som i sin tur magnetiserar

fasen C som attraherar motorn till sin fas. Detta bidrar till att motorn ar sjalvstartande [20].
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Figur 7 Asynkronmotorns karaktéaristik vid belastning. Réda linjen dr vridmoment, den blaa
linjen &r strém och den gréna linjen &r belastning. (1) startmoment T Y / T, »

(2) minimummoment, (3) Maxmoment TK /TN, (4) nominell moment TN, nominellstrém IN s

nominellt varvtaln_, (5) synkront varvtal, (6) startstrom | 1, [381.

2.3.2. Kortslutningsprov

For att kunna berdkna asynkronmotorns parametrar som till exempel resistans och
induktans kan man anvéanda sig av kortslutningsprov och tomgangsprov.

Kortslutningsprovet anvands for att berakna lidningsresistanser och lackinduktanser. Detta

utforts med en fastlast rotor eller med mycket lagt varvtal i rotor for att jamna ut

konstruktionsojamnheter. For att utféra provet maste man ta hansyn till att man gor provet

med en reducerad spanning sa att strommen antar markvarde. Anvander man istallet
markspanning skulle strommen bli lika stor som startstrommen vilket ar for hégt och kan

resultera i att man skadar elmotorn [21].

32
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Olika ekvationer for att berakna vissa parametrar med ett kortslutningsprov:

Vid varvtal n= 0 kommer efterslapningen s att vara 1 samt uteffekten p = 0. Inmatade

effekten blir forlusten i rotor - och statorresistansen och kan skrivas:

2 2 P
— — _ k
P, = 3R +R), =3RI ©R = — (22)

31k

P, ar beteckningen for tillférd trefaseffekt, I . ar beteckningen for linjestrémmen

For att bestamma statorlindningens resistans (RS) anvander man sig av formeln:

R .
R _ uppmatt (23)

s 2
Dar Ruppmiitt mats mellan tva fasanslutningar i en ekvivalent y-fas koppling.

Genom att bestdmma bade resistansen i statorn och vid kortslutning kan man fa fram
resistansen i rotorn genom::

R =R — R (24)

[ = Lk Kk (25)

Dé&r w, &r vinkelhastigheten i radianer per sekund

Genom lackinduktansen kan man fa fram kortslutningsinduktansen Z,

2
Zk = \/Rk + (u)lLk) (26)
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2.3.3. Tomgangsprov

Tomgangsprov utfors med markspanning utan belastning pa motorn. Provet gar ut pa att
omvandla en asynkronmotor till en synkronmotor for att ta reda pa olika forluster i motorn.
Teoretiskt kommer efterslap och rotorstrémmen att bli noll om motorn uppnar synkroniserat
varvtal. Da en asynkronmotorns rotor aldrig har samma hastighet som magnetfaltet pa grund
av olika forluster far man anvanda sig av en hjalpmotor som tillfor tillrackligt med energi sa
att rotorn snurrar i samma hastighet som magnetfaltet. Nu kan man mata huvudspanningen,
linjestrommen samt trefaseffekten.

Om man ser till det ekvivalenta schemat skulle alla forluster vid synkront varvtal och vid
tomgang vara i statorresistansen. Daremot visar det sig att forlusterna ar stoérre pa grund av
jarnforluster (hysteres- och virvelstromsférluster). Jarnforsluterna i det ekvivalenta schemat
ar av en resistans Rm parallellt med magnetiseringsinduktansen Lm [21].

2.3.4. Fordelar och nackdelar

Trefas asynkronmotor anvands flitigt i vardagen. Det finns manga férdelar till att
anvandningen av denna typ av elektrisk motor ar sa vanligt.

Asynkronmotor har en bra verkningsgrad da varvtalet till forhallandet mot vridmomentet gor
att motorns prestanda kan appliceras latt i vardagligt bruk utan att dem Overhettas, gar
sonder samt att dem forlorar sin livslangd snabbt. Da motorn innehaller fa rorande delar och
inga borstar eller kommutatorer sa finns det en mojlighet att livslangden ar hog fast att man
anvander de i forhallande som ar kravande. Det som paverkar livslangden mest ar kullager
som slits vid anvandning, men dessa ar latta att byta ut.

Tystheten och enkelheten som motorn medfor lockar &ven kunder. En asynkronmotor ar
valdigt |att att anvandas for vardagligt bruk da man kan anvanda den med en av och pa
knapp. Vill man att motorn roterar andra hallet sa ar det enkelt att byta plats pa kablarna.
Motorn kan massproduceras samt produceras i olika former och med olika uteffekter [22].

En nackdel ar att om man anvander en asynkronmotor med kortsluten rotor far man en hog
startstrdm och lagt startmoment. Detta kan delvis elimineras genom att anvanda sig av en
lindning pa rotorn som ar av samma slag som statorn. Lindningen pa rotorn ansluter man till
slapringar pa motorns axel till ett padrag. Resultatet blir att man far en begransad startstrom
och ett hégt startmoment, dvs. en gynnsam start. Denna metoden ar dock ovanlig d& man
anvander sig av frekvensomvandlare for att styra moment och varvtal [22].
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Motorn har alltid en efterslapande effektfaktor for att strommen ligger bakom spanningen.
Detta bidrar till vid 1&g last kommer motorn att arbeta som varst och kommer ha en hdg
efterslapning mellan rotorns varvtal och magnetfaltets varvtal. Resultatet blir att motorn
verkningsgrad blir samre an vanligt. Fér att komma ifran detta kan man anvanda sig av
komponenter som korrigerar effektfaktorn som exempelvis statiska kondensatorer [15].
Den framsta nackdelen dock ar att det ar svart att kontrollera hastigheten pa
asynkronmotorer samt att lasten pa motorn avgor hastigheten. Om man ar ute efter en
kontrollerad hastighet brukar man valja likstrémsmotorer. Daremot kan man med dagens
teknik anvanda sig av olika frekvensomriktare som kontrollerar en asynkronsmotors
hastighet. Frekvensomriktare for motorer anvands flitigt inom industrin [15].

2.3.5. Enfas asynkronmotor

Enfas asynkronmotor fungerar pa samma satt som en trefas motor dar tre fas lindningar kan
kopplas till en fas matning eller lindningar formeras som huvud och hjalp lindning for att
skapa roterande magnetfalt. Uppbyggnaden av stator och rotorn ar samma, dock sa
anvander man bara en grupp fas koppartrad som matning och anvander trefas maskinen
med vaxelriktare eller anvander driftkondensatorn. | stallet for tre spolar med tre olika faser
sa anvander man tre spolar dar en ar en fas, andra innehaller en kondensator som blir
stromforsorjda av forsta spolens fas och den tredje spolen ar neutralen. Spolen placeras i
statorn sa att genom hdégerhandsregeln kommer det bildas tva stycken roterande magnetfalt.

Till skillnad fran en trefas induktionsmotor, sa ar inte enfas induktionsmotor sjalvstartande
pga alternerande magnetfalt. Det kravs darfor att nagon utomstdende komponent som tex
kondensator som skapar fasskillnaden i tva fas motorlindningar och méjliggor roterande
magnetfalt som hjalper motorn med att starta. En av komponenterna som anvands kallas for
mjukstartare som anvands for bade enfas och trefas motorstart. En mjukstartares primara
uppgift ar att férse motorn med en lagre startstrom an vid direktstart. Anvander man sig av
hoga startstrommar pa framforallt stora asynkronmotorer kan det uppsta natstérningar som
stér annan elektrisk utrustning i natet. Pa grund av detta har manga natagare krav pa att
man maste anvanda en mjukstartare [21].

2.4. Synkronmotorer

2.4.1. Uppbyggnad och teori

En synkroniserad motor ar uppbyggd av en stator och rotor. Statorn ar uppbyggd som en
asynkronmotor med flera snitt som innehaller koppartrad som ar isolerade. Rotorn har ocksa
samma typ av konstruktion som statorn, den innehaller ocksa snitt med koppartrad i. Rotorn
drivs med likstrém vilket innebar att rotorn maste vara ansluten till en kommutator eller en
slip ring. Statorn ar kopplat till ett trefas vaxelstromsnat som bidrar till att tva magnetfalt
bildas som snurrar i samma riktning.
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For att rotorn ska rotera maste statorn producera ett magnetisk falt som roterar i 120 -21;— rpm

med en frekvens f och poltalet p. Likstrémmen i rotorn kommer att bilda elektromagneter,
daremot kan man aven anvanda sig av permanenta magneter i rotorn. Magneterna kommer
att attraheras och folja efter statorns magnetfalt som roterar. Detta innebar att rotorns varvtal
ar synkroniserad med statorns magnetfalt. Anvander man sig av elektromagneter kommer
elektromagnetiska kraften att variera linjart med spanningen.

n = 120%f 2

For att berakna det synkrona varvtalet anvands denna formeln, dar f ar frekvensen i Hz och
p ar poltalet

For att fa fram det maximala vridmomenten maste rotorns magnetfalt ligga efter statorns
magnetfalt med 90 grader. Lagger man pa for mycket mekanisk last utan att aterkoppla
motorn kommer man att fa motorstopp [1].

2.4.2. Permanentmagneter

Om motorn anvander sig av permanentmagnet i rotor, bestar de oftast av neodymmagnet,
samarium-cobalt magnet eller ferrite pa rotorn. Dessa magneter limmas fast pa rotorn sa att
magnetfaltet ar radiellt riktat Over luftgapet. Man kan aven satta permanentmagneter under
rotorns yta eller i snitt pa rotorn.

Fordelen med att anvanda sig av permanentmagneter ar att man har hég precision med
regleringen av varvtalet samt rotorns position. Genom att anvanda sig av en
frekvensomriktare som styr statorn med variabel spanning, variabel frekvens och en
elektroniskt styrd kalla. Detta bidrar till att motorn ar effektiv da férlusterna i rotorn ar laga.
Man kan aven designa en permanent synkronmotor som drivs av en konstant spanning och
frekvens. Daremot kan man inte bestamma effektfaktor i dessa motorer [1].

2.4.3. Fordelar och nackdelar

Det som kannetecknar en synkronmotor ar att varvtalet ar konstant oberoende av den
mekaniska lasten. Vid stora synkrona motorer har man en hdg effektivitet som brukar vara
over 90%. Genom att anvanda sig av fler lindningar i rotorns samt en fast frekvens matning
kan man starta upp en synkronmotor som en asynkronmotor.
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Nackdelarna med en synkronmotorer ar att den inte ar sjalvstartande som asynkronmotorer.
Vid asynkonstart far ingen mekanisk last anvandas da rotorns varvtal kan inte komma upp till
synkron hastighet. Vid hdga mekaniska laster kan det synkrona magnetfaltet bli foérlorad
vilket bidrar till att rotorn stannar. Priset per kW ar hogre an en asynkronmotor samt att
motorn innehaller borstar och kommutering som slits. En synkronmotor (utan drivenhet) ska
darfor inte anvandas i applikationer dar man maste starta motorn flera ganger samt dar man
behdver hdgt vridmoment vid start [24].

T'?‘TI.CII

Torque

s p

Speed

Figur 8 synkronmotorns karaktéristik vid belastning. T &r vridmoment och n ar det synkrona
varvtalet [34].
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2.5. Likstromsmotor

2.5.1. Uppbyggnad och teori

Det finns flera typer av likstromsmotorer. Dessa kan dock delas in i tva huvudtyper:
BDC (brushed direct current) och BLDC (Brushless direct current).

En borstad likstrdomsmaskin ar uppbyggd av en stator och rotor. Statorn innehaller tva
stycken konkava permanentmagnet som har tva olika polariteter, man kan dven anvanda sig
av spolar som blir till elektromagneter. Magneterna sitter tvart emot fran varandra.

Rotorn innehaller fyrkantiga kopparslingar som kallas fér armatur. Armaturen ar i sin tur
kopplad till en kommuntatorring som ar i sin tur ar kopplade till tva stycken borstar.

2.5.2. Borstar

Borstarna ar rektangulara och ar tillverkade av antingen kol eller grafit men man blandar in
lite koppar for att forbattra ledningsférmagan. Borsten innehaller en fijader som ser till att den
alltid har kontakt med kommutator ringen. Den delen som har kontakt med kommutator ar
mjuk och kommer att gnidas bort pa grund av friktionen som uppstar.

Borstarnas uppgift ar att se till att kommutatorn tillférs med likstrém fran en stromkalla. Nar
strom tillfors i borstarna kommer borstarna leda elektricitet till kommutatorn som i sin tur
leder vidare den till armaturen. Det kommer da att bildas en sluten krets. Armaturen som ar
gjord av koppar som ar isolerad kommer att bli en elektromagnet med en nord- och sydpol.
Permanentmagneterna som sitter i statorn kommer antagligen att attrahera eller repellera
polariteten i armaturen. Detta bidrar till att armaturen roterar [25].

2.5.3. Kommutator

Kommutatorringen innehaller snitt dar den kommer byta polaritet nar borstarna passerar
dem. Problemet som kan uppsta ar att borstarna fastnar i dessa snitt da det inte bildas
tillrackligt med vridmoment for att rotera kommutatorn sa att borstarna far kontakt igen med
metallen. For att I6sa detta delar man upp kommutatorn i flera snitt dar varje del har sin egna
armaturring. Detta resulterar i att rotorn far fler elektromagneter som i sin tur gor att motorn
har hégre vridmoment. For att 6ka vridmomentet ytterligare behéver man anvanda flera
koppartradar for att bilda tjockare armaturer. Att 6ka antalet koppartradar bygger pa att en
elektromagnet med fler varv far ett kraftfullare magnetfalt. Till sist kan man 6ka strommen for
att fa kraftfullare elektromagneter [26].

Likstrémsmotorer som ar i drift skapar en motelektromotorisk kraft. Detta sker da det bildas
en spanning som ar motriktad till den patryckta spanningen, vilket ar natets spanning. Vad
som sker ar att motelektromotriska kraften och natspanningen bildar en total spanning éver
rotorlindningen till nagra fa volt vid full varvtal. Ansluts en stor likstrdmsmotor direkt till natet
kommer startstrommen bli mycket h6g da motelektromotriska kraften ar noll vid
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startdgonblicket. For att férhindra en fér hdg startstrém behéver man anvanda sig av en
startresistans som ar kopplad till rotorkretsen [21].

2.5.4. Shuntmotorn

Uppbyggnad och teori

Shuntmotor ar en likstrémsmotor vars magnetlindning ar kopplad parallellt med rotorkretsen.
Fordelarna med denna typ av motor ar dess formagan att halla nastan konstant varvtal fran
fullast till tomgang.

Al

1 Fe

Al

Figur 9 Kopplingsschemat fér en shuntmotor. A1 och A2 &r anslutningar for rotorlindningen
dér F1 och F2 ar respektive féltlindning [33].

Torque

Armature current(la)

Figur 10 Shuntmotorns karaktaristik. T, ar armaturens vridmoment och Tsh ar vridmomentet i

motorns axel [35].
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Armature current(la)

Figur 11 visar shuntmotorns karaktéristik. Den teoretiska armatur strommen (la) dr konstant
(réda linjen), men vid belastning sjunker den (blaa linjen) [35].

Torque (Ta)

=
Speed (n)

Figur 12 visar shuntmotorns karaktéristik. T, ar armaturens vridmoment som sjunker vid

belastning [35].
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2.5.5. Seriemotorn

Uppbyggnad och teori

En seriemotor ar en likstromsmotorns vars magnetlindning ar kopplad i serie med
rotorlindningen. Detta resulterar i att hela belastningstrommen flyter genom serielindningen
som i sin tur bidrar till att magnetiseringsstrommen varierar med belastningen. Motorns
varvtal kommer att sjunka med O0kad belastning. Om belastningen sjunker till noll kommer
motorns varvtal 6ka tills motorn rasar. Det ar darfor valdigt viktigt att anvanda sig av nagon
typ av vaxel eller kedja da tomgangskorning ar mycket riskabelt.

Seriemotorn ar konstruerad sa att man far ett maximalt fléde vid full startstrém pa motorn.
Man far da maximalt startmoment om man kombinerar ihop maximalt flode och maximal
startstrom. Detta innebar att man inte behdver anvanda sig av en startresistans [21].

1 Fe
Ac

Figur 13 Kopplingsschemat foér en seriemotor. A1 och A2 ar anslutningar fér rotorlindningen
dér F1 och F2 ér respektive féltlindning [33].

Torque

- '
Armature current(la)

Figur 14 visar seriemotorns karaktéristik. T, ar armaturens vridmoment och T, ar

vridmomentet i motorns axel [35].
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Figur 15 visar seriemotorns karaktéristik. Armatur strémmen (la) 6kar vid belastning vilket
innebdr att varvtalet sjunker [35].
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Figur 16 visar seriemotorns karaktaristik. Ta ar armaturens vridmoment som sjunker vid
belastning [35].

42



43
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Ammature curmrent(la)

Figur 17 Jamfor seriemotorns och shuntmotorns karaktéristik [35].
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Figur 18 jaémfér seriemotorns och shuntmotorns karaktaristik [35].
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2.5.6. Kompoundmotorn

Uppbyggnad och teori

Kompoundmotor ar en likstromsmotor som ar en hybrid mellan Shuntmotorn och
Seriemotorn. Motorn kommer da ha bada motorernas férdelar men inte nackdelar da den
innehaller serie- och kompoundmotorns faltlindningar. Daremot ar denna typen av motor
dyrare att tillverka samt att den tyngre fér motsvarande effekt [21].

2.5.7. Universal motor

Uppbyggnad och teori

Universal motor ar en motor som kan drivas av bade lik- och vaxelstrém. Motorn ar
uppbyggd som en likstrdmsmotor som innehaller lindningar som bildar tva stycken
elektromagneter i statorn. Rotorns konstruktion ar samma som en vanlig likstrémsmotor, den
innehaller borstar och en kommutator. Nar motorn drivs med direkt strom sa fungerar den
precis som en seriemagnetiserad likstrdmsmotor.

Vid vaxelstrom anvands bara en fas. For att motorn ska fungera med vaxelstrom maste
statorns och rotorns lindningar att lamineras. De lamineras for att minimera vaxelstrommar
som bildas vid vaxelstrom. Fasen kommer att ledas in i bade stator- och rotorlindingarna.
Motorn kommer att producera ett enkelriktat vridmoment som en DC-motor da lindningarna i
armaturen och i statorn ar seriekopplade. Polariteten i motorn &ndras periodiskt da
stromriktningen byter riktning samtidigt i bade rotorn och statorn. Magnetfaltets riktning och
armaturens stromriktning byter riktning pa ett satt som gor att kraften som bildas i
armaturens ledare blir detsamma, oavsett vilken riktning strommen har.

Egenskaper

Universalmotorn har tva stycken egenskaper, beroende pa om den drivs av direkt- eller
vaxelstrom. Med direktstrém kommer motorn att producera hég vridmoment vid start men
den kommer plana ut vid hdgre varvtal. Vid tomgang kommer motorn ha hégt varvtal och vid
last lagt. Vid vaxelstrém kommer motorn att ha liknande egenskaper som vid drift av
direktstrom. Skillnaden ar att vid vaxelstréom kommer vridmomentet att planas ut snabbare
med hdgre varvtal.

En universalmotor anvands mest i hushallsmaskiner. Motorn anvands i bland annat flaktar
da man vill ha hogt varvtal som bidrar till att propellern snurrar snabbt. Ett annat exempel ar
en mixer dar man vill uppna hoga varvtal [27].
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Figur 19 visar universalmotorns karaktéristik beroende om den drivs av likstrém eller
vaxelstrom [36].

Fordelar och nackdelar

Universalmotorns fordelar ar att den ar billig och duglig till hushalls- och handhalina
maskiner. Motorn kan drivas av bade vaxelstrom och likstrom. Motorn ar sjalvstartande och
har hégt vridmoment vid laga varvtal men kan aven komma upp i varvtal som varierar mellan
3600 rpm till 25 000 rpm. Man kan producera motorn billigt da den innehaller fa delar samt
att den inte innehaller nagra permanentmagneter som driver upp priserna samt att motorn
kan konstrueras i manga storlekar. Effekten ar valdigt varierande, man kan producera
motorer som ar 5W till 500 W, vilket bidrar till mdnga anvandningsomraden. Varvtalet kan
man reglera enkelt med en PWM eller regulator.

Nackdelar som universalmotorn har ar att de ar valdigt hogljudda. Ju hégre varvtal desto
mer later den. Till skillnad fran en DC-motor sa ar det svart att byta riktningen i en
universalmotor. Motorns konstruktion ar aven en nackdel. Om motorn ar i obalans kan man
riskera att forstéra motorn. Motorn kraver att nagot externt kyler ner den, da motorn blir
valdigt varm snabbt. D& motorn kommer upp i héga varvtal samt att den innehaller borstar
och kommutering kommer dem att slitas bort valdigt snabbt. Detta bidrar till att man maste
underhalla motorn valdigt ofta. Vid drift kommer borstarna att producera gnistor som kan
bidra till radiostérningar [28].
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2.6. BLDC

2.6.1. Uppbyggnad och teori

En BrushLess Direct Current motor bestar av en stator och en rotor. Det finns tre olika typer
av konstruktioner av motorn. Férsta ar att rotorn omringas av stator (inrunners), andra att
statorn omringas av rotorn(outrunner) och den tredje dar statorn och rotorn ar platta och
parallella med varandra (axial).

En outrunner motor har en rotor som roterar runt stator, till skillnad fran andra typer av
motorer dar rotorn roterar inuti statorn. Principen for att motorn fungerar ar samma som
andra motorer. Rotorn kan beskrivas som ett skal dar permanentmagneter finns pa insidan.
Statorn ser ut som ett kugghjul och innehaller ett antal grupper av kopparlindningar. Antalet
grupper beror pa hur manga polar en motor har, till exempel en 4-polig motor har 12 stycken
kopparlindningar, varv 4 kopparlindningar ar kopplad till en fas. Varje fas kommer att tillféras
med likstrom som ar styrda av elektronik. Beroende pa rotorns position, kommer
lindningarna att aktiveras som far rotorn att snurra. For att halla reda pa rotorns position
anvands hall-element som ar monterade pa statorn [29].

For enkelhetens skull kan man tanka sig att ena spolen samt motsatta spolen aktiveras och
blir magnetiserad med olika polariteter. Detta resulterar i att rotorn kommer bli attraherad i
vissa positioner samt repellerade i andra. Under ett viss tidsintervall kommer spolarna att
byta polariteter, vilket gar att tanka sig ga i en cirkel.

En borstlds motor brukar vara uppbyggd av tva stycken magnetiska poler. Efterséker man
hoégre prestanda behéver man anvanda fler poltal, daremot om man vill uppna en hogre
rotationshastighet kommer man anvanda sig av lagre poltal.

Elektronisk styrning

For att uppna elektronisk styrning anvander man sig av ett kretskort som en trefas
“halvbrygga” med tva konstanta switches. Switcharna ar antigen IGBT eller MOSFET
beroende pa vilken spanning och strom man vill uppna. Den lattaste metoden for att driva
motorn ar att anvanda sig av en trapetsformad kommutering som har en 120 graders
fasférskjutning. | varje tidsintervall kommer ena fasen vara jordad, den andra vara driven av
matningsspanningen och den sista kommer vara 6ppen. For att reglera varvtal samt
vridmoment kommer fasen som ar kopplad med matningsspanningen vara reglerad med
PWM (Pulsbreddsmodulering) [30].
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Tabell 5 visar 6 olika steg pa hur transistorerna samarbetar fér att polariteten mellan olika
faserna. Nér steg 6 ar klar sa boérjar stegen igen fran steg 1 och sa vidare.

Steg 1 2 3 4 5 6
+ U Vv Vv W W U
- W W u U Vv Vv

Figur 20 Strémmen levereras till motorn via pa/av-switchar ( i flesta fall MOSFET:ar), med
exakt timing och pulsbredd. Varje fas (U, V, W) ar kopplad till ett par transistorer, en till positiv
och en till negativ. Med hjalp av stegen som visas i tabell 5. Siffrorna 1 till 6 visar stegen néar
transistorerna ar pa. | detta fall figuren visar steg 2 i tabellen. Lila linjen visar strémmen som
gar fran kéllan till fas (V) igenom transistor med positiv potential medan gréna linjen visar
strommen som gar fran kéllan till fas (W ) igenom transistor med negativ potential. Observera
att tva transistorer dr pa i varje steg en till positiv och en till negativ, resten av transistorerna
ar av [30].

2.6.3. Fordelar och nackdelar

Det finns flera fordelar med att anvanda sig av en icke borstad motor gentemot en borstad
motor. Genom att forsta borstad likstrdomsmotorns svagheter far man ut icke borstad motorns
férdelar.

En borstad motor anvander sig av borstar som har mekaniska férluster i form av friktion.
Livslangden pa borstade motorer ar mycket lagre an en icke borstad motor da borstarna slits
och maste bytas ut. Borstarna i en borstad likstromsmotor bidrar till ett begransat varvtal da
kontakten mellan rotorn och borstarna blir oregelbundna samt att slithningarna blir storre [31].

| en borstlés motor kan man kontrollera nar lindningarna ar pa och av genom elektronik.
Detta medfér att man far en mindre torque ripple vilket ar en mekanisk pulserande energi
som gar in i rotorn. Torque ripple orsakar mekaniska ljud samt vibrationer, speciellt vid laga
varvtal.
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Nackdelen som en borstl6s likstrbmsmotor har gentemot en borstad likstrémsmotor ar
kostnaden. Borstlosa likstromsmotor anvander sig av mer komplex elektronik vilket gor att
kostnaden blir hogre. En icke borstad motor ar dock lattare att producera da den har farre
komponenter an en borstad motor.

Bilindustrin anvander flitigt sig av bade borstade och borstlés likstromsmotorer. Pumparna
och flaktarna idag i bilar ar borstldsa d& man anvander dem konstant, speciellt vid langre
perioder. Det hade varit kritiskt om motorerna hade gatt sonder. | scenarier dar livslangden
samt palitlighet behdver vara hdg sa anvands borstlésa motorer. Daremot i exempelvis
motorerna for vindrutan samt elstol anvander man sig av borstade da de ar billiga och
borstarna kommer inte att slitas ut under bilens livslangd.

A

Torque

Speed (n)

Figur 21 visar BLDC karaktaristik [37].
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2.7. Reluktansmotor

2.7.1. Uppbyggnad och teori

Reluktansmotorn ar en enkel konfigurerad motor som bestar av en magnetisk stator och en
rotor som roterar runt axel mellan polerna i statorn. Man kan starta en reluktansmotor med
drivenhet som strémsatter motorlindningarna sa att det skapas magnetiska attraktionskraften
for acceleration. Principen i denna motor ar samma som attraktionen mellan en
permanentmagnet och jarn eller magnetiska karn. dvs. att jarn kommer att rora sig for att
slutféra en magnetisk flodesbana med mindre reluktans.

2.7.2. Rotor

Rotordelen roterar runt en axel, rotorns kropp ar uppbyggd av magnetiskt kdrna som har en
annan antal av utpraglade poler som stator sa att reluktansmoment kan skapas. Mellan
rotorns utsprang och statorn finns det ett luftgap.

Luftgapet i detta fall ar det magnetiska motstandet och kallas for reluktans. Reluktansen
varierar med rotorns position. Reluktansen ar hdg eftersom luftgapet ar stort och ar lag
eftersom luftgapet ar litet.

Till exempel for en trefas reluktansmotor, matas lindningen A med strdmmen, vilket i sin tur
bildar en magnetiskt falt som attrahera en av rotorns utsprang. Sedan bryts strommen i
lindningen A och matas i lindningen B (nasta lindningen) vilket drar rotorns utspranget mot
lindningen B. Detta resulterar i en roterande rorelse i axeln, pa samma vis utférs stegen for
resten av lindningarna som leder till att motorn roterar dvs. vid sekventiellt tillslag i statorns
faser flyter rotorn fran en position till en annan position. Det finns olika typer av
reluktansmotorer som synkron reluktansmotor och switchad reluktansmotor [1].
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Figur 22 forestéller en reluktansmotor. Rotorn uppbyggd av jédrn eller en magnet, den
magnetiseras av polerna som finns i statorn ndr de matas med strém. Ndr Pol A matas med
stréom sa attraherar detta rotornskropp i punkten a mot polen A, i niasta steg strommen bryts i
A och matas B med strém, vilket i sin tur attraherar rotornskropp i punkten a mot B [1].

2.7.3. Fordelar och nackdelar

Reluktansmotor har manga férdelar som att de ar enkelt uppbyggda. Det finns inga
permanentmagneter, borstar eller kommutator. Rotordelen innehaller ingen koppar eller
aluminum. | jdmforelse med AC och DC motorer har reluktansmotorer hégre verkningsgrad
och hégre startmoment.

Nackdelarna i reluktansmotorer ar att strom gentemot vridmoment ar olinjar. Bytet av fasen
maste vara exakta for att minimera vridmomentets rippel. Man maste kontrollera strdmmen
for att minimera torque ripple, ljud-och elektriska storningar [32].



2.8. Motorer som ASSA ABLOY anvander

ASSA ABLOQOY anvander sig av olika motortyper till sina portar. Beroende pa portens vikt,
material samt anvandningsomraden maste de anvanda sig av lampliga elektriska motorer.
ASSA ABLOQOY anvander sig av manga olika sorters motorer.

Tabell 6 innehaller parametrarna pa motorer som ASSA ABLOY anvénder till sina portar. Tagen
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internt fran ASSA ABLOY.
Serienumm CDM9 | CDM9HD | CDM9S | BN-AC IE1 | BN-AC IE1 BN-AC | AE6435-0 GR
er 3~ 3~ IE1 6A 63x55
3~
Motortyp Asynkron | Asynkron | Asynkro | Asynkron Asynkron Asynkron | BLDC DC
n
Porttyp _ _ _ _ _ _ _ _
Poltal 4 4 2 2 4 4 14 perma 2
magneter
Koppling A A A ALY ALY ALY _ _
[AY]
Spéanning 230 230 230 230 A, 400 | 230 A, 400 230 A, 37V 24
[V] Y Y 400Y
Strom [A] 1,96 3,2 3 1,75 1,85 3,6 24 4,9
Frekvens 50 50 50 50 50 50 _ _
[Hz]
Vridmomen 2,52 4,2 1,92 2,6 5,1 10,2 1,9 2,57
t [Nm]
Effekt [kW] 0,366 0,600 0,550 0,825 0,825 1,650 0,760 0,245
Effektfaktor 0,72 0,76 0,7 0,81 0.78 0,77 1 1
cos®
Varvtalet 1384 1335 2747 2810 1400 1410 3815 3350
[min-1] (3630)
Verkningsgr 64,9 62 65,4 76,2 75,0 78,7 86,55 80 (90)
ad 100%
[%]
ED-tal S3 S3 S3 S3 S3 S3 _ _
Vikt [Kg] _ _ _ 8,6 9,9 13,6 1,160 1,7
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ASSA ABLOQY utvecklar och producerar olika typer av portar och doérrar for bade
kommersiellt bruk och industriellt bruk. Inom den industriella delen utvecklas och produceras
dukportar, sektionsportar samt snabbrullportar. Beroende pa vilka egenskaper porten ska ha
sa maste man valja en elektrisk motor som klarar av olika forhallanden och férspecifierade
drivsrutiner.

Dukportarna ar designade for att klara av extrema industriella miljéer. Miljén kan vara
exempelvis fuktig, dammig med hdga och laga temperaturer. Porten kan aven anpassas till
kunden sa den klarar av stora dérréppningar samt vindlast. Vissa typer av dukportar har
inbyggd snabbdppning vilket bidrar till en lag vantetid samt minskar energiférlust genom
porten. Dukportarna anvander sig av olika typer av trefas asynkronmotorer oftast styrda av
frekvensomriktare. Spanningsintervallet for dessa motorer ligger mellan 230 V och 480 V dar
400 V ar den vanligaste motorn for standard dukportar.

Sektionsportar ar de vanligaste typen av portar som ASSA ABLOY saljer. Portarna rullar upp
under taket nér den 6ppnas vilket gor att porten har en stor 6ppning. Beroende pa vilka krav
kunden har pa portarna sa har ASSA ABLOY utvecklat olika modeller. Sektionsportarna

anvander sig av varianter av en asynkronmotor. Effektintervallet ar mellan 370 W och 600 W.
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3. Metod

Examensarbetet delades in i tre olika faser. Genom standig kommunikation med de
anstallda pa ASSA ABLOY samt mellan forfattarna kunde man sakerstélla att
examensarbetet utférdes effektivt.

Faserna ar :
e Teori och dokumentation
e Databas och produktsortering fér motorer i Excel
e Fodrberedelse till redovisning

3.1. Faser

3.1.1. Fas 1

| denna fas anvands tiden till att hitta information om elektriska motorer. For att paborja
denna fas var vi tvungna att skriva klart den initiala beskrivningen vilket gjorde det enklare
att sammanstalla tankarna kring hur examensarbetet skulle planeras och utféras. Efter den
initiala beskrivningen slog forfattarna fast att dela upp den teoretiska delen. Da vi inte visste
hur mycket som skulle behévas skrivas i varje delkapitel sa bérjades rapporten med att
skriva historia och om asynkronmotor. Historia delen valdes att skrivas forst for att ge en
inledning och kontext till Iasaren samt att det gav forfattarna en utdkad forstaelse for
elektriska motorers anvandning. Vi valde aven att paborja skriva om asynkrona motorer da vi
visste att den delen skulle bli den storsta i rapporten da asynkronmotorer anvands mest i
liknande applikationer och att delen skulle bli en mall fér andra typer av motorer.
Asynkrondelen visades senare for var handledare pa ASSAABLOY som godkande
omfattningen av informationen kring motorn. Efterat planerades resten av rapporten da vi
visste hur de andra delarna i rapporten skulle se ut samt att vi hade en fingervisning pa hur
lang tid de olika delarna skulle ta att skriva. Nar teoridelen pa rapporten blev klar pabérjades
fas 2 i examensarbetet da vi kunde anvanda teoridelen av rapporten i excel programmet.

3.1.2. Fas 2

Da ASSA ABLOY behovde ett program som underlattar sékning av olika motorer fick vi i
uppgift att skapa ett Excel program. Programmet Excel valdes av ASSAABLOY da alla
anstallda har forinstallerade Excel pa arbetsdatorerna samt att anvandningen av
programmet ar mest popular och anvandarvanligt. Skapandet av programmet inleddes med
att gora olika ritningar pa hur programmet ska fungera och vilken information som den skulle
innehalla. Efterat &gnade vi nagra dagar till att sbka information om hur man kan skapa ett
excelprogram med sékningsfunktion som ASSA ABLOY var intresserade av. Programmet
kodades och tabellen fylldes pa med information om olika typer motorer som ASSAABLOY
gav till oss. Efter att programmet godkandes av var handledare pabdrjades sista fasen pa
examensarbetet samtidigt som att dokumentationen kompletterades.
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3.1.3.Fas 3

Efter att fas 2 slutférdes borjade forfattarna att forberedda sig till presentationen av
examensarbetet. Examensarbetet presenteras till ASSA ABLOY samt Lunds tekniska
hégskola. Under denna perioden gjordes Powerpointen, affisch samt opponeringen pa ett
annan examensarbete.

3.1.4. Kommunikation

Forfattarna har haft periodiska samtal med handledaren samt de anstéllda pa ASSA ABLOY.
En gang i veckan hade handledaren och forfattarna méte dar man diskuterade
examensarbetets framgangar samt motgangar. Vid behov fick examensarbetarna extra hjalp
av de anstallda pa ASSA ABLOY. Métena skedde bade online genom Teams samt fysiskt pa
plats. Da forfattarna tyckte att kommunikationen med ASSA ABLOY var viktigt sa arbetade
forfattarna pa plats hos foretaget. Detta hjalpte oss med att fa fram kvaliteten pa
examensarbetet som ASSA ABLOY vill ha samt att vi fick en bra insyn pa hur arbetslivet ser
ut fér ingenjorer.

Coronapandemin gjorde att i borjan av examensarbetet kunde vi inte aka in till kontoret mer
an en gang per vecka. Under denna perioden valde forfattarna att jobba hemifran samt pa
Campus for att folja restriktionerna.

Vi har valt att arbeta pa detta satt da vi insag att examensarbetet kravde mycket tid. Tiden
var valdigt begransad pa grund av all information som skulle samlas till rapporten. Att géra
en rimlig planering for varje vecka samt att hitta bra kallor var en prioritering. Detta bidrog till
att vi kunde sammanstalla rapporten och Excel programmet under en begransad tid.

Inhamtning av information, parametrar och grafer togs mestadels fran Lunds tekniska
hdgskola och internet. For att sakerhetsstalla kallornas trovardighet sa jamfordes de med
andra kallor samt att vi fragade de anstallda pa ASSA ABLOY om kallorna var trovardiga.
Kallorna pa internet togs fran palitliga sidor som skrevs pa engelska da trovardigheten att
faktan stammer ar hogre. Tabeller och grafer togs fran olika datablad som innehaller
befintliga varden fran bland annat olika foretag som till exempel Bonfiglioli som konstruerar
och producerar elektriska motorer. Motorerna som ASSA ABLOY anvander i sina portar fick
vi fram fran en inkoépare pa féretagen som berattade for oss om vilka motorer som anvands i
de olika typerna av portar. ASSA ABLOY har gett oss tillgang till sin databas som bland
annat innehaller datablad till deras motorer.
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4. Resultat

Ett av kraven som ASSA ABLOY hade pa examensarbetet var att rapporten skulle innehalla
information, parametrar samt ekvationer for specifika elektriska motorer. Denna del i
examensarbetet kommer att laggas upp hos ASSA ABLOY i deras databas dar de anstallda
ska kunna ta del av informationen. Teoridelens parametrar anvands aven i Excel program for
att ingenjorerna pa foretaget snabbt ska kunna fa fram information om olika motorer som de
senare kan férdjupa sig i genom rapporten.

ASSAABLOY ar aven i behov av ett program som ska pa ett enkelt och smidigt satt fa fram
information och parametrar till olika typer av motorer. Programmet ska anvandas till framtida
projekt for att underlatta valet av motortyp till olika portar.

ASSA ABLOY ville att programmet skulle goras i Excel da alla anstallda pa féretaget har
programmet férinstallerat pa sina arbetsdatorer. For att skapa programmet anvandes
SQL-query och Visual Basic Application (VBA) via Excel. Programmet bestar av en databas
och en programdel som samarbetar med varandra. Databasen i programmet kallas for
“‘DataBase” och programmet for “Program”

Databasen bestar av en tabell som innehaller 14 kolumner med olika specifikationer och
parametrar till de olika motortyperna. Motortyperna som anvands i programmet &r nuvarande
motorer som ASSA ABLOY anvander i sina portar. Databasen innehaller en sokfunktion i
form av en s6kningsknapp som tillater anvandaren att séka upp specifika parametrar och
darefter fa fram resultat med de dnskade kraven. Trycker man pa sékningsknappen kommer
man fram till programdelen i Excel dokumentet. Programdelen innehaller knapparna “Click
here to search” och “Add new motor”. “Add new motor” tilldter anvandaren att lagga till nya
motorer och deras parametrar i DataBase tabellen. “Click here to search” 6ppnar upp ett nytt
fonster dar anvandaren kan sdka upp olika parametrar med maximum- och minimumvarde i
DataBase tabellen. Fonstret ar uppbyggd av integer och string. Soker man med integer,
exempelvis vridmoment sa kommer ett fonster 6ppnas med tre stycken rutor. Forsta rutan
innehaller alla parametrar som finns i databasen, till exempel vridmoment, effekt, effektfaktor
och sa vidare. | den rutan kan man aven sdka med string beroende pa vilken typ av sékning
man gor, dvs. att man kan skriva in till exempel “BLDC” och fa fram alla BLDC motorer och
deras parametrar.

Den andra och tredje rutan ar minimum- och maximumvardet pa parametrarna. ASSA
ABLOY hade som 6nskemal att man ska kunna satta in ett intervall pa en typ av parameter
och fa fram vilka motorer som uppfyller kraven.

Databasen innehaller for for tillfallet en tabell som ar 15x9 med olika motortyper och
parametrar som ASSA ABLOY anvander i sina portar. Excelprogrammet tillater anvandaren
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att lagga till fler motortyper samt parametrar till databasen genom funktionen “ Add a new
motor”. | framtiden kan ASSA ABLOY anvanda denna funktionen till att géra en stor databas
till sina framtida projekt, som kan innehalla bade nuvarande och framtida motortyper. Ett
forslag till framtiden ar att man lagger till fler viktiga parametrar som underlattar valet av
elektriska motorer till portar. Dessa hade kunnat vara till exempel isolationsklass, tillverkare,
ljudniva samt priset for motortypen.

Parametrarna som anvands i databasen ar fran motorerna som ASSA ABLOY anvander och
ar féljande:

Serienumret pa motorn
Motortyp

Vilken port som motorn anvands i
Poltal

Spanning vid A-koppling
Spanning vid Y-koppling
Strém

Effektfaktorn

Frekvens

Effekt

Vridmoment

Varvtal

Verkningsgrad

Vikt

ED-tal

Dessa parametrarna valdes av anledningen till att de ar vasentliga for valet av en elektrisk
motor till olika porttyper. Faktorerna som har stérst paverkan ar porttyp, effekt, viidmoment
och vikt. Beroende pa porttyp maste man valja en motor som har tillrackligt hog effekt och

vridmoment att lyfta upp porten men samtidigt maste den ha en Iag vikt for att inte paverka
portens vikt.

Fordelarna med databasen ar att man kan snabbt och smidigt sdka upp samt lagga till nya
motorer och parametrar pa ett enkelt satt genom att anvanda de inbyggda funktionerna.
Nasta fordel ar att programmet ar gjord i Excel vilket innebar fér ASSA ABLOY att den blir
lattillganglig da alla anstallda har Excel pa sina arbetsdatorer. Designen pa programmet ar
aven anvandarvanligt da det ar valdigt enkel och latt att hantera. Programmet tillater
anvandaren att jamféra olika motorer pa ett smidigt satt dd man kan se hela tabellen med
parametrar eller att man anvander sig av sdkningsfunktionen for att jdmfdra en viss
parameter. Om anvandaren ar till exempel intresserad av motorer som ligger i effektomradet
mellan 0,6 kW och 0,8 kW kan man enkelt stka intervallet som kommer ge resultatet pa alla
mdjliga motorer och deras andra parametrar som uppfyller anvandarens krav.



Nackdelarna med databasen ar att man maste fylla pa tabellen manuellt vilket leder till en
hogre risk av att man lagger in fel data i databasen.

Figurerna 23, 24, 25, 26, 27 visar Excel programmet och databasen.
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5. Losningsforslag och slutsats

Examensarbetet i sin helhet uppfyller kraven som ASSA ABLOY har. Malet med
examensarbetet ar att ge féretaget en rapport och ett program som kompletterar
informationen som finns i teoridelen. Arbetet kan ses som en introduktion samt vagledning
till elektriska motorer for bade nya och erfarna anstallda pa foretaget.

Lésningsforslag som finns ar att man andrar pa informationen som finns i tabellerna i
programmet. Nuvarande program innehaller information som ASSA ABLOY anvander i sina
portar men ett forslag hade varit att man anvander sig av parametrar som ar mer allmanna
for olika typer av motorer. Med allmanna parametrar menas att man sdker upp datablad
bland de ledande tillverkarna av olika elektriska motorer dar man tar ett medelvarde pa de
olika parametrarna. Ett exempel ar att man sdker upp vridmoment for olika BLDC motorer
och tar medelvardet pa parametrarna, vilket bidrar till att man far en indikation pa ungefarlig
vridmoment som en BLDC motor producerar.Detta hade bidragit till att programmet kan
anvandas till framtida projekt dar man vill anvénda sig av motorer som ASSA ABLOY inte
redan koper in.
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