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Sammanfattning

Examensarbetet

Under detta examensarbete har en elektrisk maskin for motor och generatordrift
konstruerats. Kraven har varit liten storlek, hog intermittent effekt vid laga varvtal samt
att rotorn skall ha ett 1agt troghetsmoment. Dessa egenskaper och flera andra gjorde att
valet foll pd permanentmagnetiserad borstlos axialflodesmaskin. Simuleringar har gjorts
for bade stator i tunnplat och i pulvermetall, dir det visat sig mojligt att uppna de 1
kravspecifikationen satta prestandamalen. Av tids-, kostnads- och tillverkningsmissiga
skil gjordes prototypen i1 pulvermetall.
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Abstract

Thesis

During this thesis an electrical machine has been designed. The demands of
performance have been that in limited size it should be able to produce high peak power
and having low inertia. Those criteria’s and some others made permanent magnetizes
brushless engine the only suitable solution. The stator design has been simulated in
booth sheet metal and iron powder. It has been shown that it is possible to reach the
specification for the application. By reasons of time, cost and manufacturing the
prototype was made of iron powder.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund och syfte

Foretaget EM-Design grundades ar 2002 av forfattaren. Dess inriktning ar
konsulttjanster och produktutveckling.

Konsulttjdnsterna har frimst bestitt av EMC testning for kunder i Cibons
testlaboratorium belédget 1 Linkdping, se bilder i figur 1 till 4. Foretag som utnyttjat
mina konsulttjdnster har varit EneaEpact, Sectra, Autoliv, Flextronics, Wavegate,
Factum Electronics, DST control, Specab, med flera.

Figur 1-4, Cibons EMC labb i Linképin

Intdkterna fran konsulttjdnsterna har hjélpt till att finansiera studierna pa LTH samt
bidragit med kapital till det forsta steget 1 utvecklingen av den produktidé som detta
examensarbete utgjort.

Idén, eller innovationen, som ligger till grund for detta arbete dr nagot forfattaren
funderat 6ver under flera ar. For dess funktion krivs flera komponenter, dir en av dessa
ar en elektrisk maskin (elmotor och generator) med speciella egenskaper.

Genom att forldgga konstruktionsarbetet av elektriska maskinen som ett examensarbete
gavs en unik chans att tilligna mycket tid at ett enda projekt med hogt kvalificerade
kunskapsresurser frain Mats Alakiila och Dan Hagstedt. Férutom férhoppningen att i en
framtid kunna ta fram en séljbar prototyp har examensarbetet inneburit att de egna
kunskaperna inom detta breda teknikomrade fordjupats.

1.2 Kravspecifikation

Kravspecifikationen géller endast elmaskinen, vilket blev den del av projektet
examensarbetet kom att handla om.

1.2.1 Krav

Uteffekt nir elmaskinen anvidnds som generator skall kunna uppgé till minst 3 kW vid
hogst 3000 rpm och 50 % dutycycle. Elmaskinen skall mekaniskt klara ett maximalt
varvtal pd minst 15000 rpm utan att forstoras av centripetalkrafterna.

Tréghetsmotstindet pa rotorn skall understiga 1.5 gram/m’.
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1.2.2 Riktlinjer

Tankegangen i konstruktionsfilosofin skall vara sddan att det hela tiden skall séttas in i
ett sammanhang for kommersiell produkt. Med detta foljer laga produktionskostnader,
feltoleranta 16sningar, ldang MTBF, goda EMC-egenskaper, miljotalighet (sdsom
temperaturintervall, luftfuktighet, vibration, etc.), mojlighet till att anpassa for olika
tillverkares modeller, god estetik, god servicebarhet, etc.

Fysiska storleken bér om mojligt héllas inom en maximal ytterdiameter pd 100 mm och
en langd pd 60 mm.

1.3 Mal och utveckling

1.3.1 Examensarbetets mal
Malet ér att konstruera och ta fram en elmaskin som uppfyller kravspecifikationen.

1.3.2 Projektets mal

Malet dr att utveckla en kommersiell produkt. Detta skall ske genom egen
produktutveckling fram till fardig prototyp. Darefter skall om lampligt svenskt patent
sOkas for att skydda idén vid eventuell forséljning.

1.3.3 Projektets utveckling

2002 Idén fods

2003 Foretaget EM-design skapas med produktutveckling som
huvudinriktning

2004 Dec. Diskussion gors om mojligheter att géra examensarbete pa
projektet.

2005 Jan Etablerar kontakt med Drivhuset i Malmo for stod i projektet

2005 Feb. Innovation Skane beviljar nyhetsgranskning hos patenbyra

2005 Mars Patentgranskning klar

2005 Maj Tar fram forslag pa examensarbetsupplédgg till [EA

2005 Juni-Aug S5p forstudie pa projektet.

2005 Aug. Examensarbetet paborjas

2006 Juni Examensarbetet presenteras

1.4 Avgransningar

Ursprungligt mal var att ta fram en fungerande prototyp. Detta skulle innebéra bade
elmaskin och styrning som anpassats till testobjektet. Emellertid fick under
examensarbetes gang ambitionsnivan sidnkas till att enbart innefatta konstruktion av
elmaskinen.
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1.5 Ovrigt
1.5.1 Resurser

1.5.1.1 Kunskapsmassiga resurser

Innan examensarbetet paborjades var de egna kunskaperna om elmaskiner sma.
Kunskap har sedan inforskaffats fraimst genom sjdlvstudier via bocker och Internet.
Handledaren Mats har uppvisat mycket stor kunskap pa omraden och alltid haft svar och
rad att ge. Tyvirr har tillgdngligheten varit mycket begrinsad. Storst hjélp under
examensarbetet har doktoranden Dan Hagstedt sttt for. Hans insats vid
matlabprogrammeringen och fem-simuleringen blev avgoérande for att examensarbetet
skulle kunna slutféras. Externa kontakter, tex. materialleverantérer har fungerat som
informationskaéllor for att fi anpassade rad om utformande pa ett tillverkningsmaissigt
bra sétt.

1.5.1.2 Framtagningsmassiga resurser

Huvuddelen av det mekaniska arbetet har utforts pd egen hand med for &ndamaélet
ink&pta maskiner. Undantaget dr svarvoperationer som lagts ut pa akademiska
verkstaden och Jocke Karlsson.

1.5.2 Kostnadskalkyl och tidsplan

Finansieringen av projektet kommer nastan helt frdn egen ficka. Nagon egentlig
kostnadskalkyl uppfordes inte innan projektets start pd grund av den ringa insatthet
forfattaren hade 1 amnet. Ddarmed blev budgeten flytande, men givetvis soktes
kostnadseffektivaste l16sningarna. Yttre finansiering frin institution IEA har bekostat
akademiska verkstadens svarvbearbetning. Tilltdnkt tid for arbetet bestod av forstudie
under sommaren 2005 f6ljt av examensarbete under hosten 2005 och forsta perioden
varen 2006.

Efterkalkylen fran projektet kan sammanfattas med att kostnaden for material,
inforskaffande av maskiner och utlagda tjénster underskred den befarade. Daremot har
kostnaderna ifrdga om egen tid overskridits kraftigt, speciellt med tanke pé att endast
delmal kunnat uppnaés.

1.5.3 Arbetsmetoder

Forsok gjordes till att borja med att f6lja produktutvecklingsmodellen PROPS. Under
sommaren 2005 utfordes en forstudie dir ménga av de styrande fragorna infor projektets
riktlinjer bestdimdes. Olyckligt nog stitte projektet pa oforutsett stora hinder vid
simulering och prototypframtagning av elmaskinen. Forst i februari-mars lossnade det
och nya tidplaner och arbetsuppldgg gjordes. Projektets avgransningar dndrades for att
mojliggora tidplanen. Direfter har arbetet utforts utan att nagon egentlig modell
tillampats.
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2 Elmaskinskunskap

Detta kapitel borjar med en mycket enkel introduktion till elmotorn for att en ldsare helt
oinvigd i &mnet léttare skall kunna forsta senare sammanhang.

2.1 Introduktion

Lat en magnet sitta pa en platta fést pa axel som den kan rotera fritt kring, se figur 5.
Om man till detta sitter en jarnbygel pa sé sétt att magneten kan "svénga in" mellan
dess gap sa kan det se ut som i figur 6.

Figur 5. Enkel rotor Figur 6, Enkel magnetisk krets

Det bor vara létt att forestélla sig att axeln vill rotera in mellan gapet i jdrnbygeln, likt
en histskomagnet vill minska avstindet till en stalplatta. Det moment som kan tillféras
axeln beror pa ett antal faktorer och okar;

e Proportionellt med momentarmens ldngd fran axelcentrum till magnetens mitt

e Med kraftigare magnet

e Med en jarnbygel som leder magnetism bittre

e Om luftgap mellan magnet och jarnbygel minskar

Det bor vara relativt enkelt att forsta att det nog kan vara pa sa sitt. Forestéll att axeln
vrids langsamt sa att magneten narmar sig jdrnbygelns gap. Forst dras magneten mot
jarnet och magnetjarnbygeln skapar ett moment pa axeln. Nar magneten é&r i linje med
jarnbygeln kommer jdmvikt att uppsta. Det krivs dérefter att ett moment pafors axeln
for att flytta magneten ut fran gapet. Detta moment bendmns koggingmoment och ér
endast ett bekymmer som skapar en ryckighet vid axelrotation. Darfor forsoker man
minska koggingmomentet med olika metoder.

Det som uteldmnats dr en spole som lindas kring jarnbygeln. Pafors strom okar
faltstyrkan i luftgapet och magneten dras med &n storre kraft in mot jarnbygelns
Oppning. Kan strommen slas ifran i samma 6gonblick som magneten passerar
jamviktsldget s kommer den av sin masstroghet fortsétta rotera ut ur magnetfiltet.
Péford energi 1 spolen ger ett nettotillskott av kraft pd magneten och finns det inget
bromsande moment pd axeln kommer rotationshastigheten att 6ka. Mycket forenklat ér
det pé detta vis en borstlds permanentmagnetiserad motor fungerar.
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2.2 Motortyper

Det finns méanga olika elmaskiner som skulle kunna ga att anvénda for generator-
respektive motordrift. I tilltdnkt applikation dr egenskaperna nagot annorlunda @n f6r
elmaskintyper som produceras i stor volym. Granskar man specifikationen pé en
slumpmassigt vald asynkronmotor kan man notera att den har lag uteffekt 1 forhéllande
till storlek och vikt. Funderar man pé orsaken beror detta pa tillimpningarna de anviands
till. Dar &r vanligtvis storlek och vikt inget storre bekymmer da de sitter stationért
installerade och driver fldktar, kompressorer, sdgverk, hydroforpumpar, etc. Gemensamt
for dessa ér att de skall ha god verkningsgrad, lagt inkopspris, lang livslangd, etc. For
handelverktyg sdsom batteridrivna borrmaskiner och radiostyrda bilar dr kraven
annorlunda. Har dr hogt effekt-vikt-forhdllande, god mojlighet till varvtals- och
momentreglering viktigt. Lagt pris dr fortfarande prioriterat men livslingden behover
inte vara sa god.

Syftet med denna jimfOrelse &r att fa 14saren att fundera kring prioriteringar for olika
produkter som styr deras val av ndgot som alldagligt endast kallas elmotor. Till tdnkt
applikation dr kraven sa hogt satta att det tangerar det omdjliga att konstruera. Det krivs
att det ar mojligt att ta ut stora moment/effekter vid ca 25 % av maximala varvtalet.
Effekttdtheten per volym och vikt méste vara mycket hog. Verkningsgraden vid laga
varvtal méste vara relativt god d& det annars blir problem att kyla bort all virme fran
den lilla volymen. Vid hoga varvtal d& elmaskinen inte skall hantera sé stor effekt bor
likasé forlusterna vara sma for att inte onddigt mycket energi maste vdarmas bort samt att
viarmen kan pdverka elmaskinens héllbarhet/funktion.

Med detta 1 dtanke aterstdr bara nagra fa elmaskiner att vélja mellan, vilka kommer att
bli genomgéngna i texten nedan.

2.2.1 Permanent eller faltlindnings -magnetiserad elmaskin

Mycket tidigt stod det klart att permanentmagnetiserade elmaskinen &dr det enda
lampliga valet. For att skapa den momentbringande kraften i en elmaskin krivs
magnetfilt. Detta kan skapas genom magnetiseringslindningar eller permanentmagneter.
Fordelen med magnetiseringslindningar ir att storleken (lds styrkan) pa magnetfalten
enkelt kan regleras for olika driftsforhdllanden gentemot permanentmagneter, dir det ar
vésentligt mer komplicerat och i praktiken ofta omgjligt. Permanentmagneter kan dock
uppna visentligt hogre faltstyrka pa mindre volym. Da maximala faltstyrkan dikterar
mojligt momentuttag och utrymmet i denna applikation ar begréansat blir
permanentmagneter det enda tinkbara alternativet.

Fordelen med att kunna styra styrkan av magnetfaltet ar att det skulle kunna minskas
nir momentuttaget dr lagt. Detta skulle innebdra mindre féltviaxlingar, vilket skulle
minska virmeforlusterna samt koggingmomentet.

Kommentar: For att vara riktigt korrekt maste brasklappen supraledare nimnas. Dessa
kan ge hogre filtstyrkor &n permanentmagneter, men anvéinds endast vid extrema
tillimpningar d& kostnaderna dr mycket hoga och att det krévs kringutrustning for att
skapa den extrema kyla som krivs for att erhélla supraledande egenskaper.

10
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2.2.2 Borste eller borstlos elmaskin

Det finns tva typer av 10sningar for att styra nir statorlindningarna skall férses med
strom, borstar eller borstlds elmaskin.

Elektriska borrmaskiner, vinkelslipar, bilgeneratorer, radiostyrda modellbilar dr
exempel pa borstforsedda elmaskiner. Borstarna bestéar av kol som loper mot en
kontaktforsedd yta péd axeln vilka forser rotorn med strém.

Losningen medfor att strommen kontakterar rétt lindning vid rétt tidpunkt helt utan
inblandning av kringelektronik. Ur den synvinkeln dr borstarna mest viktiga nér det
géller motordrift, d& det vid generatordrift enkelt kan arrangeras likriktning i
efterfoljande led, vilket gor timingen okritisk. Vid motordrift méste dock tidpunkten
vara relativt noggrann. Att I6sning med borstar trots det anvinds for generatorer beror
pa att de dven anvéndas for att stromforsorja en faltforsvagningslindning, for minskning
av koggingmomentet och forluster till vissa driftsforhallanden.

Skall en borstlos elmaskin anvdndas som elmotor kriavs det att strommen anbringas vid
ritt tillfdlle. Detta kriver att styrelektroniken maste fa reda pa i vilket ldge motorn ar i.
Detta kan goras med sensorer som kdnner av vinkelpositionen eller genom att anvdnda
en av faserna i trefasmaskinen.

For tilltdnkt applikation ar det ldmpligast att vilja borstlos, da det skulle vara svért att {4
borstarna att fungera i oljedimman som elmaskinen befinner sig i. Att avskilja volymen
1 sdrskild kavitet och packboxar pa axeln skulle 6ka kostnaderna och komplexiteten
samtidigt som ocksa motorldngden okar. Ytterligare anledningar dr att borstar har
begriansad livsldngd och det skulle vara svarmotiverat att d& introducera &nnu en
servicepunkt. Vidare dr strommarna sa stora att det krdvs kraftiga dimensioner pa
borstarna samt att elmaskinen kommer att ha manga poler vilket gor att till/fran -
slagsbredden pa kontaktytorna blir smal. Av dessa anledningar valdes borstlos
elmaskin.

2.2.3 Axial, radial och linjar -flocdesmaskin

Man kan dela in maskintyperna i axial, radial och linjar —flodesmaskiner.
Linjarflodesmaskinen utfor ritlinjig rorelse varpa den &r ointressant i denna tilldmpning
da applikationen har roterande axel.

Som undergrupp till radialflédesmaskinen finns typerna inner och ytter -rotor.
Innerrotormaskin har permanentmagneter monterade pa rotorn och statorn sitter utanfor.
For ytterrotor dr forhallandet det omvénda, statorn dr placerad i mitten och rotorn ér
monterad pé utsidan. Hos axialflodesmotorn sker magnetflodet i axiell riktning. Se
forklarande figur 7 till 9.

11
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figur 7, innerrotor Figur 8, ytterrotor Figur 9, axialflodesmaskin

De olika motortyperna har olika férdelar. Da innerrotormaskinen har statorn pa utsidan
finns goda mojligheter till kylning av statorlindningarna genom sin stora yta och narhet
till yttre kylelement. Ytterrotormaskinen har stérre yta magnet mot stator, vilket gor det
mojligt att ta ut hogre moment.

Vidare dr den fordelaktigare att gora for kort motorlédngd.

Axialflodesmaskinen anvinds nir det krdvs stora moment vid 1aga varvtal. Mgjligt uttag
av moment kan beskrivas med formeln; M = kD’L

Dér M=moment, k=konstant, D=diameter och L=ldangd. Detta ger forklaring till att det
ar mojligt att fa hogt vridmoment fran ytterrotor och axialflodesmaskinen.

Ytterrotormaskinen ér den typ som anvénds for motorcykelgeneratorer. Skilen ar
uppenbara da det dr onskvért med kort bygglédngd. D& det normalt krdvs mer
troghetsmoment i motorn dn bara vevpartiet, fungerar dven ytterrotorn som svianghjul.
Det gor att motorcyklars ytterrotormaskin fyller tvd funktioner. Orginalmaskinen ar
mycket produktionsvénligt utformad. Axialflodesmaskinen dr normalt mer komplicerad
(1as dyr) att tillverka, vilket gor den till ovanligt forekommande.

Karakteriserande for axialflodesmaskinen:
e Hogt vridmoment
e Lagt troghetsmotstand
o Kort bygglingd

Detta dr hogt varderade egenskaper 1 tilltdnkt applikation. Dessutom kan
axialflodesmaskinen utformas som mittenrotor med en stator pa vardera sidan, vilket
ger stora ytor som kan kylas, samt stor yta tdnder-isolation-koppartrad, vilket kan vara
en kritisk parameter.

Nackdelen med axialflodesmaskinen &r att den kan vara komplicerad att tillverka dd det
inte gar att ldgga laminaten i lager sdsom for ytterrotormaskinen, vilket fordyrar
konstruktionen.

12
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2.3 Att tinka pa vid konstruktion av elmaskin

I foljande stycken tas grundldggande formler upp vilka kan appliceras pé en ekvivalent
magnetisk krets som efterliknar en verklig elmaskin. Berdkningsarbetet dr emellertid
behiftat med stora problem. Nagra komplikationer som kan ndmnas &r att flodet inte
fordelas homogent i tvérsnittsarean de 16per genom. Jirnmaterialet magnetiseras inte
linjért och statorns position dndras i1 forhallande till rotorn. Darfor gors de viktiga
optimeringsberdkningarna med hjilp av fem-analys som redovisas senare i rapporten.
Detta stycke dr &nda med dé det dr viktigt for forstaelsen kring vilka parametrar som
paverkas vid dndring i geometri och materialval.

2.3.1 Grundlaggande begrepp

2.3.1.1 Permeabilitet

Man beskriver ett amnes formaga att leda magnetism genom hur stor permeabilitet det
har. Som referens har man bestimt att permeabiliteten i vakuum &r 410" [H/m] vilket
kallas permeabilitetskonstanten . For jérn till elmotorer (icke orienterad plat) dr den
normalt 2000 ggr hogre *, varpé faktorn 2000 bendmns relativa permeabiliteten pr. Det
ger formeln for permeabiliteten pd materialet;

H=Hy H,

1, =4 -10": Permeabiliteten i vakuum

7R Relativa permeabiliteten

J73 Permeabiliteten

Hos luft dr relativa permeabiliteten néra 1, vilket betyder att x4 dr néra z. Alltsa ar luft

délig magnetisk ledare vilket gor det viktigt att hdlla avstindet litet i luftgapet for att
kunna komma upp 1 ett hogt magnetiskt flode.

Hos neodymmagneterna &r relativa permeabiliteten ytterst liten, ca 1.05 hogre én luft.
Det gor det intressant att d&ven halla magneternas ldngd kort for att f4 hoga falt. Risken
med att géra magneterna for korta &r att de kan avmagnetiseras. Darfor maste de ha en
minsta kritiska ldngd eller stort luftgap.

2.3.1.2 Permeans och Reluktans

Den magnetiska ledningsférmagan bendmns Permeans. Ju hogre viarde desto béttre
ledningsformaga. Formeln for Permeans lyder;

P=pu-A/L

P: Permeans

A: Area

L: Langd

*; Virdet 2000 pa ur kan skilja vésentligt vilken typ av plat som anvénds.

Syftet var endast att ge inblick i den stora skillnaden hos permeabiliteten i luft och jérn.
Hos transformatorplat (orienterad plat) kan pr vara sd hdgt som 75000 [H/m)].

13



EM -@eszgn Lund 2006-05-16 Anders Frojvik

Inversen pa permeansen kallas reluktans. Detta kan kdnnas som ett mer logiskt begrepp
da det liknar resistansen i en elektrisk krets.

R=1/P

R: Reluktans

2.3.1.3 Flode, flodestathet, faltstyrka och MMF

Med fléde menas hur stort magnetiskt flode, ¢, som totalt gdr genom négonting.
Flodestétheten, B, ér flodet per tvérsnittsarea.

B=u-H

¢p=B-4

Magnetmotoriska kraften, /', berdknas med hjélp av féltstyrka och hur léng langd flodet
gér;

F=H-L.

2.3.2 Ekvivalent magnetkrets

2.3.2.1 Forenklat magnetiskt flodesschema

Som ett exempel illustrerar figur 10 den enkla uppstéllning pad magnet som fors
in mellan en jarnbygel. Ett magnetiskt flodesschema gar att géra pa denna
koppling, se figur 11.

Yo Rg
@ )
| 2rs
Rm
o Rg
Figur 10, enkel magnetkrets Figur 11, ekvivalent magnetkrets

¢, ar det flode som skapas av magneten. Ett visst lackflode, R, sker internt i magneten,
vilket reducerar nyttoflodet. Hur stort det blir beror pd ¢. och reluktansen R,, 1
magneten.

Nyttoflodet far g& mellan tva luftgap med reluktansen 2 Rg vardera samt i jdrnet med
reluktansen Rs.

14
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2.3.2.2 Forenklat magnetiskt flodesschema pa anvand elmaskin

Figur 12 visar en tvadimensionell bild pé ett utsnitt av snarlik elmaskin som skall
anvindas 1 applikationen. De tva rektangulédra blocken i mitten representerar
permanentmagneter som har sin rorelseriktning i x-led. Ovan och under sitter tva
statortdnder vars magnetfilt ssmmanlédnkas med statorns rygg. Till detta har ekvivalent
magnetkrets 1 figur 13 illustrerats pa liknande sitt som i forra exemplet.

1% 4 Yo
VzRgE %Rs &g %Rs %Rg

X 2
r : 78
i "R
WA, s
%Rg % Rl ‘? Rg
%Rs %Rs
Figur 12, tvd tinder pd linjdrmotormodell Figur 13, ekvivalent magnetkrets

Det som tillkommit &r ldckflodet mellan statortinderna, ¢,.

Det ar emellertid svarblickbart minga "komponenter" i denna krets. En ekvivalent krets
kan skapas genom att summera reluktansen. (Detta kan ses som seriemotstand i en
elektrisk krets). Flodet kan ndrmast liknas strommen 1 elektrisk krets, varpa ¢, forbli

detsamma. Figur 14, visar forenklade magnetiska kretsen.

2Rs
& 2Rm g
2RI 2Rg
%]
I 2

Figur 14, forenklad ekvivalent magnetkrets

Denna krets kan anvédndas for att ta reda pad magneternas arbetsomréde sa att de kan
dimensioneras for siker drift utan avmagnetisering. Mer om detta tas upp under stycket
om magneter.

A
C, = Am Fluxkoncentrationsfaktor
ag
L A
P = [—’”] . (—g] Permeanskonstant
g ) \4,
B k,-C,-B,
¢ H
1+k ( P )




EM -@eszgn Lund 2006-05-16 Anders Frojvik

2.3.3 Ferromagnetiska legeringar

I tinkt applikation maste hinsyn tas till att forhallandena ar langt fran de ideala. Axeln
som elmaskinen brukar, har nominellt ett litet axiellt spel vilket skulle mojliggora ett
litet luftgap. Men ifall lagren blir slitna bor det inte vara den aktuella elmaskinen som
satter granserna. For skulle stator och rotor gd mot varandra &r det sannolikt att
skadorna blir forodande. Forutom elmaskinen kommer troligen stora mangder material
frén elmaskinens ytor flyta med oljan och fordelas pa applikationens kénsliga ytor. Av
den anledningen sattes ett matt pa 1mm luftgap péd vardera sidan rotorn, vilket upplevs
rimligt med den information som finns tillginglig. Notering: I det avseendet &r
ytterrotormaskin mindre kdnslig da den tal stort axiellt spel.

Det kan tyckas ovisentligt att beakta jérnet 1 statorn som ndgot som helst
konstruktionskritiskt d& permeabiliteten dr sd hog gentemot luftens och magnetens
permeabilitet. Dock &r sé inte fallet. Magneten skapar ett kraftigt flode och ger da en
hog magnetisk flodestédthet 1 hela kretsen. For att kunna fa rum med lindningstrad runt
statortdnderna reduceras tvérsnittsarean pd statortinderna. Detta medfor att
flodestdtheten blir koncentrerad. Permeabiliteten som angavs géller bara vid laga floden,
vid hogre blir jarnet mycket olinjért och gér till slut in i méttnad. D4 kan inte flodet
hojas ytterligare och jarnet skapar stora varmeforluster. Redan langt innan mittnad blir
forlusterna pédtagliga, varpa optimering av geometrier dr en viktig del 1 konstruktionen
av en elmaskin.

2.3.3.1 Hysteresforluster

I jdrnet som sluter magnetiska slingan i en elmaskin dndras de magnetiska
flodesriktningarna flera ganger per rotorvarv. Varje dndring av flodet i jarnet foljer en
magnetiseringskurva. Denna kallas hystereskurva, nykurva eller jungfrukurva och
beskriver hur det dr mojligt att magnetisera jarnet samt storleken av forlusterna.

Forsta figuren 15 ar typisk hystereskurva dér det gar att se att jarnet drivits sa hart 1
faltstyrka (H) att flodestédtheten (B) inte langre kommer att kunna bli mycket hogre pa
grund av att jarnet blir méttat. Figur 16 visar hur hysteresen kan se ut vid olika grad av
magnetisering.

;/7; - / ,K ;'f .’!
i 71
27— 1/

Figur 15, hysteres Figur 16, hysteres

Varje gdng magnetiseringen dndras flyttas H-féltet mellan ett undre och 6vre ldge. Dock
foljer den inte samma linje utan ror sig dven i x-led, dvs. B-filtet dndrar sig. B-filtet kan
hir ses som en forlust och man kan forsta att den blir storre, med stigande variationen
av H-féltet. Denna forlust skall multipliceras med jairnméangd och elektrisk frekvens.
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Det skall noteras att hystereskurvan bara ar relativt linjér vid mattliga magnetiseringar

och viker darefter av. Man sdger att jarnet blir méttat, med kraftigt 6kade forluster som
foljd.

Hysteresforluster ingér 1 den grupp som kallas jarnforluster. Dessa skall minimeras da

de minskar verkningsgraden och tillika 6kar virmeutvecklingen.

Forluster upptrader vid varje véxling, dvs. dr proportionerligt 6kande med elektriska
frekvensen och olinjért 6kande med flodestitheten. Hysteresforlusten kan tecknas enligt
foljande;

P =k, -f-B"

P, : Hysteresforlust

k,: Konstant

f Frekvens

n: Materialkonstant, normalt mellan 1.5-2.5

2.3.3.2 Virvelstromsforluster
Pc=kc'h2‘f2'32

P: Virvelstromsforlust
k,: Materialkonstant
h: Plattjocklek

Som framgéar av formeln beror virvelstromsforlusterna mycket av den elektriska
frekvensen och pléttjockleken. Det man frimst gor for att reducera forlusterna ér att
minska plattjockleken nér elektriska frekvensen maste fa forbli hog. Vidare legerar man
platen med ca 4 % kisel for att minska forlusterna. En nackdel med att legera med kisel
ar att jarnet blir mer svarbearbetat och att verktygsforslitningen vid bearbetning okar.

2.3.3.3 Stackningsfaktor

Varje statorplat dr belagd med isolation. Da isolationsskiktet &r lika tjockt pa tunn som
tjock plat blir andelen magnetiskt ledande jarn mindre i ett tvdrsnitt med tunn plat.
Mojligheten att 6verfora det magnetiska flodet minska alltsd med tunn plat, samtidigt
som virvelstromsforlusterna minskar. Det &r av intresse att ange hur stor del statorn
bestar av magnetiskt ledande jarn och ej ledande isolation. Forhallandet kallas
stackningsfaktor och definieras enligt foljande;

Kst= tvarsnittsarean 1 jarnlegeringen/hela tvirsnittsarean
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2.3.4 Magneter

2.3.41 Magnettyper

Det forekommer 1 huvudsak fyra typer av magneter. Dessa ér alnico, ferrit, neodymium
och samarium. En &verblick dver deras egenskaper finns i figur 17 himtad frén
Suramagnets hemsida, (ref. se kontakter).

. Neodymium
M samarium
B Alnico
[ Ferrite
B Flexible
0 50 10

0 0 33 66 100
Relative cost Coercivity
E L]
0 20 40 60 0 50 100
Maximal energy Maximum work
product temperature

Figur 17, olika magnettyper

I hogpresterande permanentmagnetiserade elmotorer dr neodymium det vanligast
forekommande magnetmaterialet. Alternativet till neodymium &r samarium som
anvénds 1 de fall nédr extrem temperaturtélighet krivs. Alnico anvédnds bara 1 mycket
speciella applikationer pd grund av kénsligheten for demagnetisering. Ferrit har mycket
lag prestanda och lagt pris vilket gor typen vanlig hos enkla hogvolymmotorer.
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2.3.4.2 Magnetdimensionering
En magnets demagnetiseringskurva kan se ut som i figur 18.

AB

Br—1L

=~
d

Figur 18, demagnetiseringskurva

Hela grafen sénks vid forh6jd temperatur efter formeln;
B .(T)=B.(T,)(1+AB(T —T) . Det dr viktigt att ta hinsyn till temperaturaspekten och
dimensionera for den hogsta arbetstemperatur som kan uppkomma i applikationen.

AB : Temperaturkoefficient for aktuellt magnetmaterial

Nér magneterna sitts i en elmaskin belastas magneten ner langs
avmagnetiseringskurvan, se figur 19. Flodestdtheten B dndras inom uR.

AB

T
£ -l le

W

Figur 19, arbetspunkt

Arbetspunkten ges av formeln nedan;
Bm :Br +1Llr ':uo Hm
Permanent avmagnetisering sker for neodymium magnet nér flodestitheten blir negativ.

For att ha tillrdckliga marginaler bor inte demagnetiseringsgrafen korsa hjilplinjen Pc
ndr Pc har riktningskoefficient -1. Se figur 20.
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Pc

W

Figur 20

Denna punkt kan berdknas med hjilp av foljande formel;

L A
P =2 || £ Permeanskonstant

2.3.5Lindning

2.3.5.1 Termiska kopplingen

Det ar kopparlindning i statorn som normalt genererar den storsta forlusteffekten.
Olyckligt nog ar det samtidigt svart att fa god termisk koppling for kylning pa
kopparlindningen da anldggningsytorna &r sma mellan;
e Statorlindningarna mot varandra pa grund av elektrisk isolering och liten
anlidggningsyta.
e De mest ndrliggande statorlindningarna mot statortandsisolationen dé det endast
ar en mycket liten del av arean som har hogt kontakttryck.
e Statortandsisolationen mot statortinderna. Samma problem med att det &r en
liten area som har kontakttryck

Det ar darfor viktigt att utforma lindningen for att sé stor anldggningsyta som mojligt
erhalls mot statortdnderna. For att 6ka anlaggningsytan bor det vara stort tryck pé
ledningen, dvs. traden skall lindas hért. Det forekommer &ven metoder for att 1agga hog
presskraft pd koppartraden sd att den plastiskt deformeras. Detta ger vésentligt storre
anldggningsyta och kontakttryck, vilket forbattrar den termiska dvergangen.

2.3.5.2 Packningstathet, fyllfaktor

Forutom den termiska fordelen med att deformera statorlindningen for béttre
viarmeledning uppnés dven en hogre fyllfaktor. Med fyllfaktor menas andelen
ledningsarea i forhallande till tillganglig area mellan statortinderna. Denna dr bendmnd
ksf1 denna rapport. Den engelska bendmningen ér slot filling factor.

Fyllnadsgraden ligger normalt pd ca 50 %, vilket kan tyckas lite. Det ar latt att forstd att
ett runt tvarsnitt ger luftfickor mellan trddarna, men forutom det tillkommer
isoleringsmaterial runt varje ledare samt isolering mellan lindning och stator.
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2.3.6 Varmemodeller

I den enklaste modellen varmer en paford effekt upp en massa som slutligen kyls av
omgivningen. Figur 21 visar hur det schematiskt kan se ut.

T-forbindelse T-omgivning

Figur 21, enkel virmemodell

Uppvérmningen blir givetvis stérre om forlusteffekten 6kas. Avledningsférmagan
bestdms av den termiska resistansen. Ju ldgre den &r desto ldttare fors virmen bort. P4
samma vis paverkas skillnaden mellan hur hég temperaturen tillats bli for uppvarmda
objektet, ”T-forbindelse”, gentemot omgivningstemperaturen, ”T-omgivning”.
Berdkning av varmeutvecklingen gors med hjdlp av nedanstdende ekvationer;

AT = Pk, +k, +....k, )

AT: Temperaturskillnad [grader Celsius alternativt Kelvin]
P: Effektutveckling [Watt]
k: Koefficient f6r termiskt konduktivitet [ W/mK]
k= e_L_ Termiska konduktiviteten
t A-AT
0: Viarmemaingd [Joule]
t tid [s]
L: tjocklek [m]
A: Area [m’]

For material anges ofta virmeledningsformégan i form av termisk konduktivitet. Denna
maste skalas om for aktuell area och langd som skall anvédndas i applikationen for att
erhélla den termiska konduktansen.

Termisk konduktans = k?

Den termiska resistansen dr inversen pd termiska konduktansen.
/

Rtermlsk k A

Den temperaturdifferens en virmeforlust skapar med viss termisk resistans ges av
foljande formel; AT =P-R,,,..
I elmaskinen dr det emellertid mer komplicerat da bade kopparlindning och jarnkérna
alstrar virme samt att det dr en termisk 6vergéng mellan dessa via isolationen. Detta
illustreras 1 figur 22.
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T-cu T-jiirn T-omgivning

R-cu/jirn R-jiarn/omg

D @

Figur 22, modell med tva virmekdllor

Det som utelimnats i modellerna #r trogheten i systemet. Ar massan stor pa objektet
hojs temperaturen likt en RC-krets, (uppladdningskrets), dér termiska resistansen ses
som motstand och trogheten som en kondensator. For kopparlindningen ar denna
bendmnd C-cu och for jarnet C-jirn, se figur 23.

T-cu T-jirn T-omgivning

R-cu/jirn R-jirn/omg

C-jirn

1; igur 23, komplett viarmemodell
For berdkningar till denna mer kompletta modell finns foljande ekvationer,

Berédkningar for dynamiska forlopp:

0 1
Jérn 5 Jjdrn = Pjiirn + f)cu - ( Jdrn - omgivning)
jdrn/omg

0 1
Ccu.a(Tcu_Tja"rn):PCu_ (Tcu_Tja'm)

cu/ jdrn

Berékningar for statiska forlopp:

Jérn + B:u - 1 (T/'a"m - Tomg ) = 0
Jjdrn/omg
1
])c” B Rcu/jéirn (To,u B Tjd"n ) =0
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Behovet att berdkna virmeutvecklingen for dynamiska forlopp finns nér utvecklingen
av varmeforluster varierar over tiden. Startmotorn pa en bil &r ett bra exempel pa nir
effektforlusterna endast sker under kort tid. Dér har den tréghet som massan, (eg.
massa x varmekapacitivitet ), 1 statorn betydelse, da den lagrar den kortvariga virmen

vid drift for att motorn dérefter ldngsamt svalnar av. Skulle startmotorn belastas
kontinuerligt hade virmeutvecklingen efter nigon minut 6verhettat motorn.

Som framgatt dr det endast statorns lindningar och jarnkédrna som varit foremal {for
viarmeberédkningar. Emellertid sker vairmeutveckling dven i magneter och lagringar. D&
dessa betraktas som ringa gentemot statorforlusterna tas dessa inte upp i denna modell.
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3 Utveckling av elmaskinen

3.1 Val av elmaskin - Konstruktionskriteria

Under utvecklingen dndrades typ/utférande av elmaskin fyra génger, vilket redovisas i
foljd nedan.

3.1.1 Ytterrotormaskinen

Av de tre motortyperna innerrotor-, ytterrotor- och axialflodesmaskin foll forst valet pa
ytterrotormaskin. Det skulle enligt resultatet 1 forstudien vara mojligt att uppna
erforderliga skjuvspanningar i magnetgapet for att kunna anvinda en ytterrotormaskin.

Redan med relativt enkla 6verslagsberdkningar visade det sig att det skulle bli
odvervinnerliga problem att anvénda ytterrotor. For att uppnd erforderligt moment
skulle elmaskinen bli védsentligt langre &n originalet. Det gor att hallaren for magneterna
till ytterrotorn skulle behdvas goras kraftigare, vilket 1 sin tur gor att troghetsmomentet
blir storre dn vad kravspecifikationen tillater.

Ett annat svirbemistrat problem &r virmeutvecklingen och de begrinsade kylytorna.
Omgivningstemperaturen ar hog i tilltinkt applikation, antagande har gjorts p4 max 80
grader C°, vilket bor stimma inom +/-10 grader C°. Bra kopparlindningar tal upp till ca
150 grader C°, varpa det géller att termiska kopplingen dr mycket god for att kylningen
skall bli tillracklig. Tyvarr ar mojlig tillgénglig area ganska liten innanfor statorn. Det &r
forstas mojligt att 1ata montera statorn i motsatt riktning genom att sétta den utanfor
tilltankt applikation och da fa battre kylning, men det ar fortfarande frdgan om ganska
sma anldggningsytor. Nar det giller ytterrotormaskinen blir det heller inte sarskilt
mycket anldggningsyta for gransskiktet statorlindning-isolation-statortand.

Planerna pa att anvénda en ytterrotormaskin kom dock sa langt att en tilltdnkt stator
ritades upp och tillverkningsmetoder planerades. Cadmodellen visas i figur 24.

figur 24, stator till ytterrotormaskin

7
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3.1.2 Axialflodesmaskin med frast stator och enkellagermagneter

Den forsta designen for axialflodesmaskin bestod av en stator pa var sida om en rotor,
se figur 25. Félten gar frimst 1 axiell riktning i en axialflédesmaskin, till skillnad mot
radiell riktning for inner- och ytterrotormaskin. Detta medfor att det inte gér att stansa ut
statorn i flera plétskikt som for de tva sistnimnda motortyperna. En idé skulle vara att
linda en platremsa likt en tejprulle och darefter frdsa ut tinderna. Se principskissen i
figur 26. For att kunna linda elektroplaten med gott spinn, (for att erhalla god
packningstithet), maste den lindas kring nagot. Likasd maste statorn senare monteras.
Tanken var att lata upplindningsdetaljen dven utgdra monteringsplatta for statorn. For
att fixera elektroplaten kan en spannring klammas runt ytterradien. Se figur 27, som
visar sprangskiss pa detaljerna.

Figur 25, forsta axialmaskinen — Figur 26, elektropldtsupplindning Figur 27, sprdngskiss stator

Kravet pa rotorn &r att den skall kunna béra kraftiga magneter med stor area och
tillracklig tjocklek samtidigt som den inte skapar for stort troghetsmotstand i sig sjalv.
En 16sning pé detta dr att frasa ut rotorhdllaren 1 aluminium for att dérefter limma dit
magneter i passande storlek. Alternativt skulle rotorn kunna ha stoppklackar at ena
héllet som gor att magneterna inte lossnar och en ditskruvad tunn plét i rostfritt stdl som
stopp at andra héllet. Visualiseringen i figur 28 visar forsta alternativet dar magneterna
endast limmas fast.

Figur 28, springskiss pd rotor
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3.1.3 Axialflodesmaskin med tradgnistad stator och dubbla lager
magneter

3.1.3.1  Tunnare plat

Vid berdkningar av virvelstromsforlusterna visade det sig att dessa blev alldeles for
stora. Den parameter som &r lattast att foréndra for att fa minskade forluster ar
pléttjockleken. Med Surahammars Bruks (ref. se kontakter) tunnaste plat pd 0.12 mm
grovberdknades virvelstromsforlusterna till ca 100 W per stator vid maximalt varvtal.
Detta &r ganska stora forluster sa tjockare plat dn sa bor absolut inte anvédndas.

Tabell 1 visar ett urklipp frdn datablad pa tunnplét fran Surahammars Bruk.

Simuleringar visade pa genomsnittlig mittnad pa ca 1 Tesla och med statorvikt pa ca
lkg.

2500 Hz

Specific total loss, W/kg at 2500 Hz and a
Grade peak magnetic polarization J(T) of
010 020 0,30 0,40 050 060 070 0,80 0% 100 110

NO 12 1,65 6,83 152 254 377 52,0 66,1 83,1 103 132 156
NO 18 2,18 8,33 19,1 3T 459 61,5 81,1 104 130 161 198
NO 20 219 10,6 244 40,4 584 784 103 133 166 205 253

Tabell 1, jarnforluster

3.1.3.2 Tradgnistning

Emellertid medfor sd tunn plat att det inte gér att frasa ut statortdnderna. Platen skulle
vika sig och medfora stora forluster genom kortslutningar. Magnus Lindenmo pé Sura
Hammars Bruk rekommenderade istéllet att tradgnista ut tinderna. Tomas Lindén pa
Linova (ref. se kontakter) som utfor tradgnistning kontaktades. Efter dialog 6ver
Cadritningar trodde han det skulle vara mojligt att trdidgnista med gott resultat. Enda
inviandningen som fanns var om kontakten mellan pldtarna skulle bli tillrdcklig.
Tradgnistning har beskrivits som elektrifierad bandsag. Genom att lagga spanning
mellan trdden (motsvarande bladet pd bandsdg) och detaljen som skall bearbetas uppstar
hog effektutveckling 1 kontaktytan. Denna &r s hog att materialet forangas.

Bearbetningen ger ytor med mycket god méttnoggrannhet men ar synnerligen kostsam
som metod.

3.1.3.3 Svetsning av statorryggen

Risken med otillracklig kontakt vid trddgnistning skulle kunna l6sas genom att en tunn
svetsstrang laggs just dér flodena bojer av at olika hall 1 statorryggen. Denna 16sning ar
inte unik utan forekommer pa axialmaskiner. Férutom att ge god elektrisk kontakt dér
magnetfilten dr sma skulle dven andra svagheter 1 konstruktionen forbéttras fran forsta
designen pa axialmotorn. Forutom att svetsen forbinder platlagren sé féster den dven
mot en monteringsplatta med hela statorns diameter, se figur 29.
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Figur 29, stator med svetsad rygg

Mekaniskt dr detta dr en visentligt stabilare 16sning &n den tidigare dér spannringen
héller ihop statorpaketet och klimmer mot mittersta monteringsplattan. Dar haller
endast friktionen statorn pa plats, vilket kan vara kritiskt dels med tanke pa att det
handlar om stora krafter frdn magneterna och dels da statorn utsitts for vibrationer vid
tilltankt applikation. Forutom detta forbéttras den termiska kontakten visentligt
gentemot tidigare konceptet diar huvudparten av statorns viirme méste gd genom den
lilla ytan som anligger mot monteringsplattan.

For att inte oxidera platen krivs att statorn svetsas 1 miljo med inert gas. Svetsarbetet ar
sannolikt svart da det géller att inte paverka magnetfilten allt for mycket.

3.1.3.4 Avspanningsuppvarmning

Niér platen bojs sé kraftigt som 1 detta fall, bildas spAnningar som 6kar forlusterna. For
att reducera spianningarna sé ar det lampligt att avspinna pldten genom uppvarmning.
For aktuell plat rekommenderas 800 grader Celsius under inert gas. Gasen ar dven hér
till for att skydda platen mot oxidation.

3.1.3.5 Limning

Platen ar sa tunn att den behdver limmas mellan laminaten. For att kunna né in 1 den tétt
packade statorn krdvs att limmet &r lagviskost och att det sugs upp med hjélp av
vakuum.
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3.1.4 Rotor

3.1.41 Magneter i dubbla lager

Tidigare 16sning var att gora rotor i aluminium dar magneter sitts in i frasta spar. Vid
fem-simuleringar visade det sig gynnsamt att 6ka bredden pa magneterna, vilket
resulterar i mindre mangd aluminium emellan. D4 magneterna ar relativt tunga skulle
hallfastheten dventyras vid hdga rotationshastigheter. Det skulle vara gorligt att fa till
detta bittre men kréver att magneterna gjuts in fran borjan och dérefter magnetiseras. En
sadan metod skulle kunna vara attraktiv vid volymproduktion men &r for kostsam till
denna prototyp. Forutom att det r kritiskt med hallfastheten kan det vara svart att fa
magneterna att sitta kvar med endast limforband. Dels for att limforbandet utsétts for sa
stora krafter och dels for att rotorn cykliskt véxlar i temperatur. Négon tillfredstéllande
mekanisk 16sning for att 1dsa magneterna &r svar att géra. Av dessa anledningar valdes
en slutgiltig 16sning med rotor av stdl med magneter pa vardera sidan, se figur 30 for
monterad rotor och figur 31 for explosionsvy. Densiteten dr visentligt hogre i stil, men
tjockleken gick att halvera. Magneterna fixeras i ytterkant med hjélp av fasning pa
rotorn och 1 innerkant av rostfria fjiderbleck. Se rotorskiva figur 32 och ett forstorat
tvarsnitt figur 33, dér fasthallningskanten visas. Figur 34 visar fjaderblecket.

Figur 30

Figur 32 Figur 33
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3.1.4.2 Flode genom rotorn gentemot vandande fléden

Den valda rotorn har ett flode som gér axiellt genom skivan, se figur 35. Detta gor att
hela flodet for en magnetiskt sluten slinga gar genom fyra luftgap och fyra magneter.
Ekvivalent magnetisk krets &r illustrerad i figur 36.
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Figur 35 Figur 36

Ett alternativ som forkastades var att ha magneternas polarisation omvind pa ena
rotorsidan. D& gar flodena inte axiellt igenom rotorn utan foljer rotorskivan tangentiellt,
se figur 37. Motsvarande ekvivalent krets syns i figur 38. En fordel med denna
konfiguration &r att koggingmomentet kan minskas genom att magneterna forskjuts,
alternativt en stator forskjuts, se figur 39.

Den avgorande nackdelen med tangentiellt flode &r rotorskivans dkade
troghetsmotstand. Om filtstyrka inte ska bli hdgre én 1 tinderna méste rotorskivan ha
dubbla arean i tvdrsnitt mot tindernas tvérsnittsarea, dé rotorns flodesvig delas av
statorparen. Aven med forskjutna magneter eller forskjuten ena stator maste rotorskivan
bli mycket tjock for att inte métta dess jirn. Detta innebér en alldeles for stor massa och
dértill lika troghetsmotstdnd for att kunna méta kravspecifikationen. Sannolikt skulle
rotorskivan dven fi stora virvelstromsforluster dd den dr homogen.
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3.1.4.3 Magnetmaterial

Som framgick i dverblicken av magnettyper valdes neodymium for elmaskinen. Det
finns flera varianter av neodymiummagneter med hogre temperaturtalighet men med
sdmre Ovriga prestanda.

I projektet valdes N35H, se tabell 2, efter diskussion med sédljaren Tommy Andersson
pa Suramagnets, (ref. se kontakter). Data pd magneterna sattes in som parametrar i fem-
programmet dédr &ven kompensation for temperatur gjordes.

Grade Remanence Coercivity Coercivity Energy Product | Working temperature
(T) bHc iHc BH max (max "C)
(kA/m) ( kA/m) ({ kJ/m?® )

N35 1,22 844 955 280 80
N 38 1,25 860 955 304 80
N 40 1,30 875 955 320 80
N 45 1,36 200 955 350 100
N3ISM 1,22 875 1115 280 100
N40M 1,30 200 1115 320 100
N30H 1,14 810 1350 240 120
N35H 1,23 200 1350 280 120
N40H 1,32 9260 1350 320 120
N 30 SH 1,14 810 1590 240 150
N 35SH 1,22 9200 1590 280 150
N27UH 1,08 810 2000 220 180
N30 UH 1,14 836 2000 240 180

Tabell 2, Neodymiummagnettyper

3.1.5 Axialflodesmaskin med stator av pulvermetall

3.1.51 Kommentarer

Som framgick 1 tidigare stycke dr det synnerligen komplicerat att tillverka en
axialflodesmaskin i tunnplat. Avgorande for beslutet att 1dimna tunnplat till formén {or
pulver var att Sura Hammars bruk, (se ref, kontakter), inte kunde ge leveranstid pé plét
mer precist dn “’ett obestdmt antal veckor fram i tiden”.

3.1.5.2 Pulver gentemot tunnplat

Den pulvermetall som anvints i simuleringar och framtagen prototypmaskin heter
Permedym S2 och ér kopt av Tord Cedell fran Magcomp, (ref. se kontakter).
Hystereskurva for materialet visas i1 grafen, figur 40. Mer materialdata finns 1 tabell 3.
Egenskaperna sattes in i materialfilen i fem-programmet.
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Figur 40
Description Symbol S1 typical | S2 typical Unit
value value

Maximum relative permeability [ 2950 7960 -
Maximum differential Maigr 14300 19900 -
permeability
Saturation magnetization (16 Bea: 1.9 1.8 T
kA/m)
Coercive force H. 89 73 A/m
Magnetic remanence [T] B, 0.67 0.98 T

Tabell 3, jarnpulveregenskaper

Jamfors jarnpulver med tunnplat dr utformningsmojligheterna mycket storre med
jarnpulver. Det gar att gora de mest méarkliga former pé statorn, vilket forstés ér en stor
fordel flodesmassigt.

Med jarnpulver blir prototypframtagningen billigare dn tunnplat da det gar att ta fram
statorns form med konventionell bearbetning, sdsom svarvning och frasning. Tyvérr
dammar pulvermetallen vid skidrande operationer, varpa rekommendation har getts att
anvinda munskydd. Jarnpulvret dr mycket rostbenédget si det géller att stida ¢j
Overtdckta ytor pa bearbetningsmaskinen vél efter anvdndning. I stdrre volymer ses
kostnaden for pulverlosningen som en risk.

Tilltdnkt plat har béttre magnetisk ledningsformaga @n pulver. Anledningen till detta &r
framst att platen i magnetiska flodesriktningen dr utan avbrott. Hos pulver bor varje
korngrédns kunna betraktas som luftgap, vilket da gor att den magnetiska
ledningsféormégan, dvs. permeansen ar vasentligt lagre. I plat talas om stackningsfaktor,
méngd jérn gentemot isolation. Den bor vara ldgre dn hos tunnpléten, vilket ocksa
avspeglar sig med att jarnet tidigare kommer till méttnad.

Dessa egenskaper gjorde det omojligt att komma upp i samma prestanda som tunnplaten
med samma yttermatt pa elmaskinen. Den parameter som &r avsevirt béttre for pulver ar
de laga virvelstromsforlusterna. Forlusterna 6kar 1 kvadrat med plattjockleken och nér
pulvrets partiklar dr sa sma blir dessa forluster ndrmast forsumbara i sammanhanget.
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3.1.5.3 Utformning

Fastséttning av statorn kan goras med varmeledande lim mot fastytan. I detta fall har en
mer komplicerad metod valts genom att skruva en féstplatta mot statorryggen. Se figur
41 pa spriangskiss. Fastplattan gar att byta om elmaskinen skall anvéndas i andra
tillimpningar.

Figur 41

3.2 Simuleringar

3.2.1 Overgripande beskrivning

Som tidigare ndmnts &r det inte ldtt att optimera en elmaskin utan att fem-program
anvinds. Genom fem-analys kan man fa reda pd mycket vardefull information sdsom
méttnadsgrad i statorns olika omraden och for olika positioner pa rotorn. Det gér dven
att ta reda pd hur magneterna belastas och vilka krafter som verkar.

Simuleringarna gick till pé sa vis att all geometri lades in 1 ett egenskrivet
matlabprogram. Vid programkorning skapas en korbar fem-programs fil. Detta gors for
valbart antal kombinationer av rotationsldgen, radiesegment och stromnivaer, och det
skapas en fem-fil for varje kombination. For hantering av de stora méngder fem-filer
som kan skapas for varje matlabprogramkorning sd skapas dven ett “halla reda pa
skript”, av formatet Lua. Det gor att hela batchen kan koras med automatik. Mer
detaljerad beskrivning finns i flodesschema for matlabkoden senare i rapporten.

Lua filen &r ddrefter direkt korbar 1 fem-programmet. Dess utdata dr en detaljerad
grafisk visning av félten samt mojlighet att avldsa krafter och mycket mer pé valda
detaljer.

Flera iterationer har gjorts dir geometrin dndrats successivt tills ndgon typ av avvigt
optimum nétts. En sammanstillning ar gjord i ett exceldokument.

3.2.2 Matlabkod
Motorns geometri &r tredimensionell medan fem-programmet endast ér
tvadimensionellt. For att 16sa detta har elmaskinen gjorts tvadimensionell genom att
betrakta den som en linjarmotor, se figur 42.
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Figur 42, linjdrmotor

3.2.21 Radiesegment

Vid olika betraktningsradier pa axialflodesmaskinen ar geometrierna pa rygg, tinder
och magnet inte desamma. Dérfor gors simuleringar for valbart antal radiesegment.

3.2.2.2 Rotorvridning

Da rotorn forflyttas dndras forhallandet mellan statorns ténder och rotorns magneter.
Dérfor gors en programloop dven for uppstegning i vinkelforflyttning av rotorn i valbart
antal steg och steglangd.

3.2.2.3 Stromupprampning

Det dr intressant att ta reda pa hur elmaskinen uppfor sig vid olika strommar. Forr eller
senare upptrdder mittnad i olika regioner av statorn. Vid en illa utformad elmaskin
upptrader méttnad utan att andra delar av statorn héller sarskilt hog flodestéthet. Detta &r
forstas olyckligt, d4 man naturligtvis inte vill bara pd onddig barlast ifrdga om outnyttjat
material samt att de bitar som kommit in i méttnad inte dverfor mer energi utan endast
orsakar viarmeforluster. I fem-simuleringarna dr det mycket anvéndbart att grafiskt
studera méttnaden i olika detaljer. Det gar till sa att tva snarlika geometrier med samma
statorstrommar jimf{ors. Den med bést prestanda har ofta minst lokal méttnad, varpé
successiva fordndringar gors for att optimera utformningen. For att spara tid ar
programmet utformat sa att det gér att kora om hela batchen vid geometridndringar, dvs
olika radiesegment och statorforflyttningar for olika strémmar.

3.2.2.4 Matlabflodesschema och programbeskrivning

Matlabprogrammets flodesschema visas 1 figur 43. Innan programmet kors 1dggs
onskade matt pa geometrier och andra parametrar in i koden.

Vid korning av programmet hdmtas forst en tidigare skapad materialfil 1 fem-
programmet. Denna fil utgor en grund som dérefter fylls pa med geometri och andra
parameter for senare simuleringar. Nér detta dr gjort sparas filen i nytt namn.

Den forsta korbara fem-filen dr ddrmed skapad. Dérefter foljer tre lager av loopar.
Innersta loopen stegar upp rotorposition, den andra radiesegment och den tredje
stromupprampning. Nar samtliga loopar &r gjorda har sannolikt méngder av fem-filer
skapats. For att senare kunna kora fem-programmet effektivt sparas pa slutet en LUA
fil, vilket &r ett kontrollskript till fem-programmet som gor att alla fem-filerna kan
exekveras batchvis.
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Figur 43, matlabflodesschema

3.2.3 FEM-analys

Under optimeringen av geometrier och material skapades 6ver 20 000 fem-filer till en
volym av totalt 20 GB. Tack vare Lua skriptet kunde dessa mingder av berdkningar
goras till viss del automatiskt sa att en resultatfil for hela kdrningen skapades. Fran
denna 6verfordes data 1 ett ssmmanstillningsdokument i excel.

3.2.3.1 Elmaskin med stator i tunnplat

Alla berdkningar ar baserade pa ett varvtal motsvarande 3000 rpm pa rotoraxeln.

Vid simuleringarna berdknades effekten som erholls vid palagd strom, vilken betecknas
”Tot” som i total effekt. Utan palagd statorstrom fés en pulsation orsakad av
magneternas position mot statortinderna, detta kallas koggingmoment. I diagrammen
betecknas denna "Kogging”. Subtraktion av kogging fran totala effekten visas i grafen
’skillnad”. Denna ir felaktig, vilket &r ganska létt att resonera sig fram till. Emellertid
finns det en finess med detta da det forkortar antalet rotorpositionsforflyttningar och
anda ger ett korrekt medeleffektvirde. Figur 44 visar graf pd simulering med dubbelt s&

34



EM-Design

Lund 2006-05-16

Anders Frojvik

lang rotorforflyttning (egentligen rotorvridning) dn det som senare gors i de skarpa

simuleringarna.
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Figur 44, forklaring av grafer

Andring av innerradie, cproc 35 %
Med alla parametrar lika forutom &ndring av innerradie gjordes simulering A1 till AS,
se tabell 4. En innerradie pa 30 mm ger mest medeluteffekt. Effektfordelningen for

olika vinkelpositioner syns i grafen i figur 46. Notera att skillnadseffekten dr jamn och

inte spetsig.

Simulering | A1 A2 A3 A4 A5
Ri 20 25 30 35 40
Ro 53 52,4 51,9 514 50,9
NOA 10 10 10 10 10
NOS 5 5 5 5 5
Lt 20 20 20 20 20
Cproc 35 35 35 35 35
Pmaxcog | 2,64 | 2,06 1,91 1,68 1,18
Pmax diff | 2,25 | 2,84 2,95 2,82 2,16
Pavg 1,866 | 2,01 2,098 2 1,529
Awin 20,42 | 25,52 30,63 | 35,74 | 40,84
Imax 245 306 367 429 490
Cu_losses | 159 181 196 204 205
Pavg/losses | 1,17 1,11 1,07 0,98 0,75

Tabell 4, variering av innerradie
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Andring av innerradie, cproc 40 %

I denna métserie dr cproc dndrat till 40 procent. Resultatet visas i tabell 5 samt i grafen i
figur 47 pa motsvarande sitt som tidigare. Aven med annan andel jirn ligger optimum
kvar pa 30 mm innerradie.

Simulering | B2 B3 B4
Ri 25 30 35
Ro 52,6 52,2 51,7
Cproc 40 40 40
Pmax cog 2,15 1,99 1,69
Pmax diff 2,73 2,79 2,58
Pavg 2,001 2,054 1,903
Awin 23,56 28,27 32,99
Imax 283 339 396
Langd 1,89 1,72 1,54
cu_losses 171 186 194
Pavg/losses 1,1702 1,1043 0,9809
Tabell 5
Andring av innerradie, cproc 40%
3
-/'\.
2,5
24 ’\\ —e— Pmax cog B
s T —=— Pmax diff B
' Pavg B
14 cu_losses
0,5
0 . .
25 30 35
Figur 47
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Andring av cproc och statorstrom

Jamforelse mellan cproc 35 % och 40 % gjordes samtidigt som strommen dndrades fran
12 till 120 A/mm?, se tabell 6. 120 A/mm” ir naturligtvis absurt hog stromtithet for
statorlindningen, men det &r intressant att se hur elmaskinen presterar under extrem
mattnad vid olika proportioner jirn/lindning 1 statorn.

Simulering A3 A3B B3 B3B
Ri 30 30 30 30
Ro 51,9 51,9 52,2 52,2
NOA 10 10 10 10
NOS 5 5 5 5
Lt 20 20 20 20
Cproc 35 35 40 40
Pmax diff 2,95 18 2,79 18,2
Pavg 2,098 12,06 2,054 12,38
Awin 30,63 30,63 28,27 28,27
Imax 367 3676 339 3390
Langd 1,67 1,67 1,72 1,72
Lind. | falt [%] 53 53 51,6 51,6
cu_losses 196 1959 186 1860
Pavg/losses 1,07 0,616 1,104 0,666
Stromtathet A/mm? 12 120 12 120

Tabell 6, dndring av cproc och strém

Slutsats: Med denna begransade ytterradie dr cproc 35 procent da detta ger mest uteffekt
1 det arbetsomrade som elektriska maskinen oftast dr tankt att anviandas for.

Andring av ytterradien

Det som bor noteras i forra simuleringarna ér att det trots en s& hog stromtithet som
12A/mm? inte gick att uppna den satta kravspecifikationens 3 kW i medeluteffekt.
Visserligen ar detta med max 50 % dutycycle, men oron dr dndé stor att de hoga
strommarna kommer att medfora termiska problem. Dérfor provas en annan design med
storre ytterdiameter pa statorn.

Det innebir att hela elmaskinen méste byggas med storre diameter {or att klara det
uppsatta effektmélet. Tyvirr innebar detta att den inte far rum i den kavitet som finns
tillgénglig 1 avsedd applikation utan fir monteras utanfor denna mha lingre axel.

Simuleringarna gjordes for maximal yttre diameter pa 150 mm, se tabell 7 och diagram i
figur 48. Med dessa modifieringar blev verkningsgraden vésentligt hogre tack vare att
statorstrommarna kunde minskas och jarnet inte kom s& ndra méttning. Som synes
uppfylls uteffektskriteriet med onodigt stor marginal.

Slutsats: 45 mm innerradie utgdr den basta kompromissen darfor att koggingeffekten ar
lagre &n for mindre innerradie och att medeluteffekten ar hogst. Se figur 49 dir graf ér
utritad for innerradie pa 45mm.
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Simulering Big A4 Big A3 Big A5
P 20 20 20
Ri 40 45 50
Max diam. 150 150 150
Ro 70,2 69,4 68,9
Lt 25 25 25
Lyoke 7 7 7
Cproc 35 35 35
Pmax diff 6,05 6,89 5,55
Pavg 4,231 4,451 3,885
Awin 57,4 57,4 63,8
Imax 459 510 510
Langd 2,08 2,08 1,9
Lind. | falt [%] 46,9 46,9 39,7
cu_losses 203 203 206
cu_losses (0,1 kW) 2,03 2,03 2,06
Pavg/losses 2,084 2,192611 | 1,885922
Strémtathet A/mm?® 8 8 8
Pmedel/Pcog 0,930 0,777 0,966
Tabell 7
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L ] ] 8,00E403

Andring av innerradie, cproc 40%
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Figur 48 Figur 49
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3.2.3.2 Elmaskin med stator i pulvermetall

Andring av innerradien

Tabell 8 visar simuleringar med olika innerradier. Minsta innerradien 30 mm gav hogst
uteffekt. Detta kan tyckas mérkligt da sé inte var fallet for tunnplat. Mindre &n 30 mm
testades inte da lindningarna tar en del utrymme och att statorn innanfor dessa skall
monteras med skruvforband. Vidare skall axeln till rotorn dven fa plats. I figur 50 visas
det magnetiska flodet och graden av mittnad for en av de mest belastade
rotorpositionerna for testning P A30.

PA30 |PA35 |PA40 P A45 P A50 |PA55
P 20 20 20 20 20 20
Ri 30 35 40 45 50 55
Max diam. 126 126 126 126 126 126
Ro 58,9 58,4 57,9 57,4 56,9 56,4
Lt 25 25 25 25 25 25
Lyoke 7 7 7 7 7 7
cproc 35 35 35 35 35 35
Pmax cog 4,45 3,93 3,27 2,44 1,44 0,31
Pmax diff 4,77 4,73 4,33 3,51 2,26 0,53
Pavg 3,253 | 3,245 2,973 2,421 1,555 0,361
Awin 38,3 447 51,1 57,4 63,8 70,2
Imax 459 536 613 689 766 842
Langd 2,02 1,84 1,66 1,48 1,3 1,12
Lind. | falt [%] 57,3 50,9 43,15 33,5 21,2 4,93
Cu_losses 296 315 325 326 318 302
cu_losses (0,1 kW) 2,96 3,15 3,25 3,26 3,18 3,02
Pavg/losses 1,099 1,030 0,915 0,743 0,489 0,120
Stromtathet A/mm2 12 12 12 12 12 12
Pmedel/Pcog 0,731| 0,826 0,909 0,992 1,079 1,164
Tabell 8
ey
It TR
I}} l \\\\ ml\i\!\(m) AT ((\)IHHHR\\J\)@C/\% J \\ ‘\‘1

Figur 50, flodeslinjer innan optimering
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Andring av innerradien efter optimering

En ej redovisad optimering f6ljde avseende statortindernas utformning, avstdnd mellan
magneter, med mera. Detta i syfte att reducera koggingeffekten vilken i denna
simulering var mycket hog. Genom att studera méttnadsgrader med hjalp av fem-
programmet var det relativt enkelt att reducera de méttnader som uppstatt lokalt i
statorn. Efter alla dessa dndringar utfordes dterigen test med radievariering, se tabell 9.
Notera att koggingeffekten minskat avsevért och att uteffekten &r ndra densamma fastin
stromtitheten minskats fran 12 till 8 A/mm?. Hela maskinen har forbittrats avsevart,
vilket tydligt syns i figur 51 dir graden av mittnad visas. Jimfor med den ej sé
optimerade geometrin for PA 30 (med samma innerradie och ytterradie). Alternativ PD
1 valdes att ga vidare med vilken har hogsta uteffekten. Figur 52 visar dess momentan
koggingeffekt, uteffekt och skillnadseffekt vid olika rotorpositioner. Skillnadseffekten
uppfor sig mycket bra med jaimn och fin fordelning.

PD kérningen PDO PD 1 PD 2

P 20 20 20
Ro 57 57 57
Cproc 30 30 30
Ri 35 30 25
Pmax cog 3,28 3,42 3,41
Pmax diff 4 3,98 3,69
Pavg 2,894 2,909 2,706
Awin 48,106 41,23 34,361
Imax 481,06 412,3 343,61
Langd 1,73 1,88 2,039
cu_losses 221,2 204 186,37
cu_losses (0,1 kW) 2,212 2,04 1,8637
Pavg/losses 1,308 1,426 1,452
Stromtathet A/mm2 10 10 10
Pmedel/Pcog 0,882 0,851 0,794

Tabell 9

900e+000 : >2.000e+000
B00s+000 : 1.900=+000
700e+000 - 1.800e+000
B00e+000 - 1.700e+000

[T

1

1
| N

1
1.500e+000 : 1.6002+000
1.400e-+000 : 1.500e+000
1.300e+000 : 1.4002+000
1.200e+000 : 1.300e+000
1.100e+000 : 1.2002+000
1.000e+000 : 1.100e+000
9.000e-001 : 1.000+000
8.000e-001 : 9.000e-001
7.000e-001 : 3.000e-001
§.000e-001 : 7.000e001
5.000e-001 : 60002001
4.000e-001 : 5000001
3.000e-001 : 4.000e-001
2.000e-001 : 3.000e-001
1.0006-001 : 2.000e-001
<4.072¢-005 : 1.000e-001

g
=z
b
=
i

Figur 51, flodeslinjer efter optimering
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Figur 52

Med ytterligare optimering av stator och magneter kunde maskinens prestanda 6kas
nagot, se tabell 10 och grafer i figur 53.

PD kérningen PD 3 PD 4 PD 5 PD 6
Cproc 35 25 20 20
Ri 30 30 30 35
Pmax cog 3,3 3,54 3,68 3,53
Pmax diff 3,56 4,24 4,47 4,47
Pavg 2,739 3,06 3,169 3,093
Awin 38,288 | 44,179| 47,124 54,978
Imax 382,88| 441,79| 471,24 549,78
Langd 1,9217 1,8475 1,8124 1,65
cu_losses 195,7 217 1 227,19 241,8234
cu_losses (0,1 kW) 1,957 2,171 2,2719|2,418234
Pavg/losses 1,400 1,409 1,395 1,279
Stromtathet A/mm2 8 8 8 8
Pmedel/Pcog 0,83|0,864407 | 0,861141| 0,876204
Tabell 10

8,00E+03

6,00E+03 h

4,00E+03 / \\

A
2,00E+03 —e— Kogging
—a— Tot

-2,00E+03

0,00E+00 L%

//
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\\/

-4,00E+03

-6,00E+03

Figur 53,

PD 4
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Vald geometri

PD 4 valdes som bista alternativ trots att PD5 har ndgot hgre medeluteffekt.
Anledningen star inte att finna i fem-analysen utan 1 temperaturledningsforméga,
bearbetning och héllfasthet. Med sa snarlika prestanda dr det intressantare med bredare
tander for att fa statorn héllbarare.

3.2.4 Utformningens paverkan

Framtagning av matlabkod for fem-simulering samt sjélva simuleringarna &r det som
tagit mest tid och kraft under examensarbetet. Genom att testa mangder med olika
geometrier har slutsatser kunnat dras for att optimera olika detaljers utformning.

3.24.1 Monteringsplattan till statorn

Funktionen hos monteringsplattan ar att halla fast statorn 1 ritt position samt vara god
viarmeledare.

Utformningen skiljer sig mellan statorkérna i tunnplét och jarnpulver. For tunnplat
svetsas monteringsplattan mot statorryggen, vilket gor att dven statorplattan ar gjord 1
magnetiskt ledande material. Lampligen sker svetsning i varannan tand med ett mindre
avstand mellan statorrygg och monteringsplatta pa alla ytor utom just dir svetsfogen
16per. Detta innebér att ringa flode gar genom monteringsplattan. Anledningen r att
plattan &r homogen och ger upphov till betydande virvelstromsforluster. Motorldngden
okar inte mycket dé stdl har mycket goda hallfasthetsegenskaper. Det kritiska &r
utformningen av slitsarna ddr svetsen skall 1dggas samt termiska dvergangen fran
monteringsplattan till fixtur eller applikation.

Monteringsplattan till statorn i pulvermetall gors i duralaluminium av vikt- och
temperaturledningsskédl. D& den inte svetsas mot statorn utan skruvas blir termiska
overgangen mer kritisk. Statorryggen ar vald sé tjock att magnetfalten dr smé i botten pa
ryggen. I annat fall skulle stora virvelstromsforluster uppstd 1 monteringsplattan. For att
kunna montera plattan mot plan yta pa fixtur alternativt applikation méste fastsittningen
av forbandet forsidnkas.

I statorn fixeras pinnskruven med lasvitska, ldmpligen Loctite 638 avsedd for forband
som ej mer skall demonteras. I andra dndan av pinnskruven bor lasvétska undvikas for
att pakdnningen i statorn inte skall blir for stor vid demontering. Bista alternativet ar
fjdderbricka och planbricka under mutter utan friktionslasning.

Denna 16sning kriver att forsdnkningen i sammanhanget blir djup. Foérutom detta skall
aterstoden av platen vara tillracklig tjock for att inte utmattningsproblem ska
uppkomma.
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3.24.2 Statorrygg

Tunnplit:

Om man for tillfallet bortser frdn den inverkan fastsittningen har pé statorn
flodesmaéssigt dr det den yttersta radien som har storst inverkan pa de
prestandaegenskaper den elektriska maskinen far. Detta beror frimst av tva anledningar.
Magneterna liksom statortinderna &r tartbitsformade med storst area vid ytterradien.
Hos statorryggen dr daremot tvérsnittsarean dir flodet transporteras mellan tdnderna lika
stort. Darfor blir flodestatheten hogst 1 ytterradien.

Den andra anledningen é&r att flodet har langre striacka att g i1 ytterradien. Reluktansen
ar proportionerligt 6kande med gangstrickan. Med hogst remanens och flodestéthet blir
ytterradien pa statorn det som dimensionerar for ryggens langd.

Svetsforbandet ger istéllet storre problem vid innerradien. Detta dr inte simulerat med
fem-programmet men gér latt att resonera sig fram till.

Svetsstrangarna laggs dér flodet bojer av at olika hall vilket dr mitt for statortinderna.
Hos innerradien dr tandbredden mindre, cproc multiplicerat med aktuell radie. Med
given bredd och djup pé svetsstrangen blir darfor andelen svets stdrre mot innerradien.
Svetsen péaverkar frimst pa ett sitt. Den d&r homogen, gentemot tunnplatens
lamineringar, vilket medfor stora virvelstromsforluster for den flddeséndring som sker
dér. I ndrhet till svetsfogen skadas isoleringen péd grund av den hdga temperatur som
uppkommer da oxidation sker snabbt vid sd pass hoga temperaturer.

Pulvermetall

Det var mojligt att utnyttja pulvermetallens bearbetningsmdjligheter till 6kad
tvirsnittsarea pa ytterradien av statortinderna. Av den anledningen skulle
flodesskillnaden bli &n storre for pulvermetalldesignen dn tunnplat mellan innerradien
och ytterradien 1 statorryggen. Men dé pulvermetallen inte har tunnplatens
isoleringsbarridrer mot floden i radiell riktning fordelas flodestatheten till viss del i
ryggen.

Fastsdttning av statorn sker som tidigare beskrivits med pinnskruv. Pulvermetall har
ingen stor héllfasthet. Brottgridnsen pd vald pulvermetall ligger pa 1dga 100 MPa. D4 det
ocksé dr sprott maste insticket av pinnskruven vara langt. Dock &r det olyckligt att ga
sarskilt djupt 1 tdinderna da det minskar mdjligheten att Gverfora flode, allra virst ar
dock att hallfastheten i tinderna minskar. Av denna anledning dimensionerades ryggen
pé statorn ldngre dn vad som ansdgs rimligt 1 beaktande av flodestéitheten fran fem-
analysen, men rimligt ur hallfasthetssynpunkt.

3.2.4.3 Parallella delen av statortanderna

Designkritiskt for elmaskinens prestanda har varit utformningen av statortdnderna dir
lindningen monteras. Tillgdngligt utrymme delas mellan jirnkdrna och statorlindning.
For tunnplat antogs att det skulle g att anvdnda smalare tdnder &n for pulvermetall.
Emellertid var det tillverkningsmissigt svart att gora annat &n raka snitt fran
statorcentrum med tunnplat, vilket medforde att med samma cproc blev det mindre total
tvdrsnittsarea jarn. Som beskrevs ovan for ryggen fordelas flodestédtheten battre i
pulvermetall.

Forutom de magnetiska flodena i statortinderna finns det ytterligare tva parametrar att
ta hdnsyn till. Kritiskt for mojligt effektuttag dr att termiska resistansen halls lag. Dérav
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utformades tinderna med hénsyn till detta. Hallfasthetsméssigt gjordes
pulvermetalltinderna snarare at det kraftigare héllet.

For att f4 god anlédggning maste avrundning goras med radie anpassad efter diametern
pa statorlindningen. Ar den for liten bildas luftgap vilket forsdmrar virmeledningen och
okar ytterdiametern. Vid for stor radie forloras véirdefull tvérsnittsarea pd jarnet.

3.24.4 Tandspetsen

Mycket av optimeringsarbetet 1 fem-analys lades pa utformningen av tandspetsarna pa
statortinderna. Minskas avstindet mellan tdnderna 6kas mojligheten att fa god
magnetisk koppling till magneterna samtidigt som lackflodet 6kar mellan tdnderna.
Gors tandspetsarna langre blir méttnaden ldgre i spetsarna, vilket minskar forlusterna.
Dessutom Okar lackflodet mellan statortdanderna samtidigt som en mindre mangd
statorlindning fér plats.

Trots att mycket arbete lades ner pa optimering vid fem-simuleringarna fick
kompromisser goras vid prototyptillverkningen for att tillracklig hallfasthet skulle
uppnas.

3.2.4.5 Magneterna

I fem-analysen kunde magneternas lingd dimensioneras. Ar de for korta finns risk for
avmagnetisering. Vissa bitar av den verkliga utformningen simulerades inte.
Infastningen av magneterna i dess ytterradie halls fast av rotorskivan. Kanten pé
rotorskivan gjordes med avvigning mellan flodesprestanda och hallfasthet. Prestanda
minskar med storre kant d& den kortsluter flodet pd ytterradien. Av den anledningen bor
kanten vara sa liten som mojligt. Samma kant héller i magneten av attraktionskrafter
och centripetalkrafter. D4 magneterna ar sproda behdver kanten vara tillracklig tjock.

3.2.5 Varmeproblemet

De fyra kéllorna till virmealstring i elmaskinen é&r;
e Lager och titningar
e Magneternas virmegenerering
e Jarnforluster i1 statorn
e Statorns lindningar, sé kallade kopparforluster

3.2.5.1 Lager och tatningar

I tilltankt applikation &r friktion i lager och titningar ingen parameter att ta hansyn till.
Tatningar saknas och lagrens 6kade belastning pa grund av elmaskinen dr forsumbar.
Dessutom ér virmebortforseln frin lagren vl tillgodosedd genom deras montering och
paverkar inte uppvarmningen av statorn.

Betriaffande testfixturen &r situationen mer komplicerad. Inkdpta lager dr konstruerade
for laga varvtal och har kraftiga titningar mot smuts. Sannolikt kan dessa titningar i
kombination med det hogviskdsa smorjmedlet, (kullagerfett), skapa problematisk
viarmeutveckling. En risk dr att det kan utgora ett hot for funktionen, ett annat att det
varmer upp fastsittningsplattan dér dven de tva statorblocken dr monterade. Om dessa
misstankar kring virmeproblemet besannas kan titningarna tas bort och fettet avldgsnas.
Tunnflytande olja eller torrt smérjmedel reducerar friktionen och darmed
viarmeutvecklingen s pass att virmeproblemet kan avskrivas som parameter.
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3.2.5.2 Magneter

Sjalvuppviarmningen av magneterna dr ringa i sammanhanget. Da det &r frdgan om
axialflodesmaskin far rotorn mojlighet till god ventilation. Av den anledningen tas inte
viarmeutvecklingen med i berdkningarna.

3.2.5.3 Jarnmaterialet i statorn

Det ferromagnetiska materialet i statorn genererar virme som beror pa materialval,
flodestéthet och elektrisk frekvens. De tva sistnimnda 6kar i1 kvadrat. For den tidigare
designen med laminerad tunnplét berdknades den totala jarnforlusten uppga till ca 100
W vid maximalt varvtal och ca 10 W vid 3000 rpm. Virmeproblemet for statorn
uppkommer endast vid laga varvtalet runt 3000 rpm dér tilltinkt kompensation dr som
storst. Vid fullvarv dr elektriska maskinen i stort sett helt inaktiv och kopparforlusterna
blir ringa. Alltsé ir det runt 3000 rpm det 4r konstruktionskritiskt. Overgangen fran
tidigare design med tunnplat till nuvarande med pulver minskar jarnforlusterna. Da de
var sa sma med tunnplat kan de darfor uteldmnas 1 virmemodellen for
pulvermetalldesignen.

3.2.5.4 Kopparforluster

Kopparlindningen ér den storsta forlustkdllan. En komplicerande faktor ar att
viarmekdillan har dalig termisk koppling till kylsdnkan. Fran koppartrdden 6verfors
varmen till intilliggande isolerade koppartradar for att direfter 6verforas genom
statorisolationen till statortinderna. I de bitvis tunna tinderna dverfors virmen vidare
till statorns rygg dir en sista termisk resistans finns i 6vergangen till statorns
fastsdttningsanordning.

I testfixturen leds vérmen relativt latt ut i aluminiumstrukturen. Eventuellt kan det bli
aktuellt med yttre kylning av fixturen, annars fir det ricka med kort testtid och forlita
sig pa trogheten 1 materialens virmekapacitivitet och massa. Denna termiska modell
visas i figur 54.

Teu Tstator T-omgivning
C +— +—{ 1+ 1o
R-isol R-stator ~ R-stator/ R fixtur/
fixtur omgivning

Figur 54, termisk modell for elmaskin i testfixtur

3.2.5.5 Forlusteffekt

Vid simuleringarna krivdes en statorstrdm pa 8A/mm? for att uppna tillrécklig uteffekt.
Med hjélp av elmaskinens geometrier berdknas forlusteffekten. Figur 55 visar
bendmningarna pd statorn i ett tvérsnitt.
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Figur 55, Bendmningar pd statorgeometrin

Cproc: 25 %
i 30 mm
ro: 57 mm
p: 20 poler
Berékningar:
angle , = 2—” = 2—7[ -
8 =770 " 10
angle ~=angle - roc—i-l—i
g core g pol 94 10 4 40
T T
angle . —angle 10 40
~ 7 g pol g core =3O'10_3 10 40 — 9”3
2 2 8-10
Vol,, ., = statorantal - Lt - ksf - 72'((7'0 +b) —(r,—b) - cproc((ro ) -() ))=

=2-25-107-0.5 7"
5 9z ? 5 9z | 5\ V!
{57107+ =E | —|30-10° -2 | =={(57-107 ] =(30-107) )| =
8-10 8-10 4
=151.3-10° m’
Total kopparvolym pé elmaskinen berdknas;

- 1225” —44.18-10°m? = 44.18 mm>

0%

9”3 25107 .1
8-10 2

A, =b-lt-ksf =

Totalstrdm per statortand beriknas med hjilp av stromtitheten per mm® multiplicerat
med berdknade koppararean A,.
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1, =44.18-8=353.44
Ekvivalent langd berédknas;

Vol, .. 151.3-10°
A 44.18-10°°

Resistiviteten for normal ledningskoppar ér p: 0.0175 Qmm?/m vid 20°C vilket &r lika
med 0.0175 pQm?/m

Det tillkommer en temperaturkoefficienten a,o= 0.00393 per grad.

Maximal temperatur for isoleringen dr for vald lindningstrdd specificerad till 180°C.

Vid denna temperatur blir resistiviteten;

=3.425 m

Lekv =

Ly o g 3425 N
R=p= (1+a,, -AT)=0.0175-10 YYRTRIE (1+0.00393(180 — 20)) = 2.21mQ

cu

Virmeutvecklingen per statorpar beréknas;
P=RI*=221-10"-353.4> =276.0W

Dé elmaskinen ér tidnkt att utnyttjas maximalt 50 % av tiden, det vill séga en duty cycle
av max 50 %, kan forlusteffekterna betraktas som halva det framrdknade véardet, alltsa
138 W.

Detta dr gorligt att pasta da frekvensen dr sd hog mellan av och péslag, varpa
kopparlindningens temperaturfluktuation blir ringa. Frekvensen berdknas genom

f = Mastnasalrpm] _ 3000

60 60
Séledes blir till- respektive franslagstiden endast 10 ms.

=50Hz
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3.2.5.6 Termisk resistans

En modell pd hur virmen fors ut fran statorlindningarna visas i figur 56. Det som visas
ar utrymmet mellan statortinderna. Virmen antas bli alstrad 1 utrymmets mittpunkt och
leds dérefter ut till statortinderna. Att det 4r mindre andel virme som gar ut i vertikal dn
horisontell riktning (se figuren) beror pa att tvirsnittsarean dr mindre och gingvégen
langre.

10%

Y

40% 40%

10% /

Figur 56, termisk modell

Utvecklar man modellen kan den betraktas som en serie termiska resistanser bade
parallellt och i serie. Parallella resistansen dr de vertikalt respektive horisontellt utritade
1 figuren. De seriella dr kopparlindningen, kopparlindningens isolation, fyllmaterialet
mellan lindningarna och statortandsisolationen. Dessa ér illustrerade i figur 57, dir dven
termiska resistansen 1 statorn och monteringsplattan for statorn ér inritad.

>—] H H H —
{ | e | ]
$—] i H i — 3
= 3 E 2 &
¥ Z = 22 3 =)
T z = 2 2 = =
g & S = z
ST Y E
=
a4

Figur 57, termiskt resistansndit
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Det som gor berdkningarna mest komplexa &r att avstdndet inte ar konstant pa
fyllmaterialet som omger statorlindningarna. Figur 58 illustrerar hur virmen kan
transporteras i lindningarna. Storst energimingd gér dir det 4r minst avstand mellan
ledarna ty normalt fyllnadsmaterial har délig virmeledningsformaga. I figur 59 ér en
mindre del av statorlindningarnas tvirsnitt markerat. Denna del ar uppforstorad 1 figur
60, dir geometrier dven dr utritade. Bést overforing fis som tidigare ndmnts da
avstandet mellan ledarna dr som minst, detta utritat med linje mellan centrum pa
ledarna. Ovriga dvergéngar sker med lingre gangvig fyllnadsmaterial. Detta kommer
att vara epoxilim i tdnkt elmaskin.

Figur 58 Figur 59 Figur 60

Langden pa overgangen i epoxylimmet 6kar med stigande vinkel pa V1 och V2, se figur

61. Sambandet for tjockleken t ir; ¢ = 27 cos(V) 1 - L
cos(V)

V1 kan maximalt bli 60 grader och V2 maximalt 30 grader innan annan lindning tar
viarmedverforingen. Grafen i figur 62 visar hur allt utom kopparisolationen &ndrar sig i

gingvig.

S .
Gangyviig

epoxi

x kopparisolation

koppar

> Vinkel
Figur 61 Figur 62
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Den modell som beskrivits ovan blir for komplicerad att berdkna varpa min handledare
Mats Alakiila har gett mig en approximationsformel for framtagande av den totala
termiska konduktiviteten. Den lyder;

Aot = A
/ftmml — isol cu OCh R — L
kcu ) ﬂ’isol + (1 - kcu )ﬂ’cu total A

A: Area

L: Langd

A, 400W/mK

Akapion * 0.12 W/mK Statortandsisolationen

A pourenane - 0-02 W/mK' Tsolationen runt koppartrdden

Aepoxi - 0.3 W/mK Fyllmaterial, epoxilim Loctite 9492
(Ldmpligt hogtemperaturlim)

k., 50 % Andel ren koppar i forhallande till hela utrymmet mellan
statortdnderna

Dé formeln endast inrymmer termisk konduktivitet for isolermaterial som
samlingsbegrepp gors ett medelvirde av isolationskomponenterna.

2 2 2
2“,'50[ — \/( (ﬂ’kapton + ﬂ'Polyurethan + ﬂ’epoxi )] _ \/(0122 + 0022 + 032) _ 0187 W/mK

3 3

Insatt 1 ekvationen fés; 4, = 0.187 400 =0.374 W/mK.
0.5-0.187 +(1-0.5)400

Jamfort med tidigare figur 57 blev virmemodellen visentligt enklare. Se illustration i

figur 63.
I

al

R tot
Rstaton

monteringsplatta

Figur 63, termiskt resistansndt
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For berdkning av termiska resistansen behdvs dven gangvigen och tvirsnittsarean for

bade vertikal och horisontell virmedverforing. Detta enligt tidigare visad modell 1 figur
76.

Ly: Vertikal gangvig

Ly: Horisontell gingvig, berdknad tidigare och da betecknad b
Ay Vertikal area

Ay Horisontell area

Horisontella gangvigen berdknas, (den frdn mitten pé tdnderna till tandrygg beridknas);

or
L,=——
7 8.10°
-3
LV=%=25 10 =12.5mm

A, = statorantal - Lt - p(2(r0 —7.)+(r. -angle,,, )+ (ro -angle ,,, — 2b)) =

= . . . . 0 . B + . e + . - . — 3 m
2.25.10% 20 2(57-10° ~30-10% )+ [30-10 - % | +( 57-10° . % ~ 227 || = 0.0672ns"
40 10 810

A, = statorantal - (ryggsida + magnetsida)7[(1/02 - r[2 Xl - cproc) =
=2.(1+1)2((57-10°F - (30-107F |1 - 0.25) = 0.022117

Termiska resistansen for vertikala och horisontella riktningen beréknas;
L, 125-107

R, = = =1.51[AC°/W]
Ay - Ay 0.374-0.0221
Gt
3
R, = L __\810) _ 0.1406[AC° /W]
Ay - Ay 0.374-0.0672

22510720 2(57-10% =30-10%)+[30-10% - 2 | +[ 57.10° - =~ 227 )|~ 0.0672m°
40 10 7810
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Termisk resistans for jirnet i statorn

I databladet for pulvermetallen anges termiska konduktiviteten till 35 W/(mK).
Tvarsnittsarea och ldngd &r svar att berdkna med ndgon noggrannhet da virmetillforseln
frén lindningarna sker langs hela statortandernas periferi. Darfor uppskattas ett
medelvirde av ldngden.

Sammanlagda tvérsnittet pa samtliga statortdnder for bada statorerna berdknas.

= statorantal - 7 - cproc(ro2 - ri2 ):

statortdnder

=2.7-025((57-10°f - (30-10~ } }= 0.00369%
Langden sitts till halva tandldngden plus statorns rygg.

Lt 25107

L:7+L +7-107° =19.5mm

yoke ~

-3
R, = L _ 195107 0.151[AC° /W]
kA 35-0.00369

Termisk resistans mellan stator och monteringsplatta

Statorns rygg skruvas mot aluminiumplatta med tjugo stycken M3 skruv. Den termiska
resistansen bor inte vara ndgot problem dé ytorna &r stora och aluminium leder virme
bra samt att det inte krivs nigon isolation. Onskas en bittre virmeledning kan
viarmeledande pasta appliceras vid korning i testfixturen. Den termiska resistansen
spanner frdn ca 0.5 W/mK for enklare/billigare pasta upp till ca 4 W/mK {or krdvande
applikationer. Berdkningar gors med en relativt billig silikonbaserad pasta frén Elfa
(artikelnummer 80-857-98). Dess termiska resistans dr 0.77 W/mK. Tjockleken pa
skiktet beror mycket pd ytojamnheten pa anldggningsytorna. Rimligen ligger den pa
under 0.1 mm hos de bearbetade detaljerna.

A= Statorantal - 7(r,” - 1) = 2757107 ] ~(30-10° )} )= 0.0148°
I 01107

thamr/ fixtur T T A Aniao 00088[ACO / W]
S kA 0.77-0.0148
Berikning av temperaturdifferensen
Genom att summera samtliga termiska resistanser kan temperaturdifferensen mellan
statorlindningar och testfixtur berdknas.

R, R
AT = P . Z[(u] + Rsta[or + Rstator/ﬁxl‘urj =

, + Ry,
38| [ 22001490 0 6 1514 0.0088 | =39.8 ~ 40
1.51+0.1406

Kommentar: Beridknade temperaturdifferensen pa 40 grader Celsius &r inom
rimlighetens grins. Med antagen maximal omgivningstemperatur pa 80 grader Celsius
blir maximala temperaturen i lindningen 120 grader. Som tidigare ndmnts &r
forlustberdkningarna baserade pa 50 % dutycycle. Hade kontinuerligt full effekt anvénts
skulle temperaturdifferensen bli den dubbla, dvs. hela 80 grader Celsius. Vid s& hog
temperatur skulle den elektriska maskinen bli dverhettad.
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3.2.5.7 Hansyn till varmeutvecklingen

Antaganden gjordes tidigt i utvecklingsprocessen att vairmeproblemet kommer att bli
stort for elmaskinen. Detta har styrt utformningen for att fa sd goda termiska egenskaper
som mojligt.

Vid fem-simuleringarna visade det sig att det inte var nadgon sérskilt stor fordel att gora
statorns innerradie sd liten som slutligen valdes. Liten innerradie innebér
bearbetningsmaissigt och viktmaéssigt stora nackdelar men anldggningsarean statortrad-
isolation-statortand Okas. Likasa gjordes tdnderna 5 mm léngre, vilket 6kade hela
motorldngden med endast 12 % samtidigt anldggningsarean 6kade 25 %.

Vid kop av isolationsmaterial inhandlades det som hade basta mojliga forméga att
overfora virme och klara av hoga temperaturer. Lindningstraden valdes for hogsta
temperaturklassning 180 grader Celsius pé isoleringen. Vidare finns epoxilim for
temperaturer upp till 180 grader Celsius som rekommenderades av séljare av Loctite lim
(beteckning Loctite 9492).

Sammanfattningsvis betridffande virmedverforingen ar att den har ombesorjts sa gott det
varit mdjligt. Elmaskinen antas momentant producera sa mycket forlustenergi att den
inte kommer att kunna arbeta kontinuerligt ndgon langre tid. En obekant parameter &r
omgivningstemperaturen som kan variera kraftigt. Darfor 14ggs en temperatursensor in i
statorlindningen si att effekten kan reduceras vid for hog temperatur.

3.2.6 Spanning

Forsok gjordes att ta reda pa spanningen med hjélp av fem-analys. Emellertid visade det
sig fungera illa. Berdknade utspdnningarna var orimliga oberoende av statorposition. Da
det i prototypelmaskinen inte &r sa kritiskt vilken utspanning som ldmnas valdes lagom
grov lindningstrad pd ca en millimeter 1 diameter. Detta for att det inte resulterar i for
mycket lindningsarbete och samtidigt som den ér tillrackligt tunn for att vara foljsam. 1
mm ytterdiameter med isolation betyder ca 0.9 mm innerdiameter ren koppar.

Berikning av koppartradslangd:
Med effektiv kopparkédrna pa diameter pa 0.9 mm fas arean per statorledare till

0.9°7

Acu,ledare = Tmmz

Vol 10°¢
L = Olosor _ 151.3 102 937 8m

Acu,ledare (09 . 1073) T

4

Berdkning av spanning;

0.9°7
=8 =5.094

L .

R=p—=(1+a, -AT)=0.0175-10"° 23—782(1 +0.00393(180 - 20)) = 10.65Q

Acu,ledare (09 . 1073 ) T

4

U=R-1=10.65-509=542V < U =+/2-542=76.7V

top
Kommentar: Denna spanning motsvarar forstds inte den obelastade spdnningen utan var
endast intressant for att se vilken storleksordning spanningen bor bli vid maximalt
strOmuttag.
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3.3 Praktisk framtagning

3.3.1 ElImaskinen
Elmaskinen bestar av en stator pa vardera sidan om rotorn i mitten, se figur 64.

Figur 64, cadbild pa komplett elmaskin

3.3.1.1 Stator

Pulvermetallen till de tvé statorerna inhandlades av Tord Cedells p4 Magcomp.
Metallen bestod av tvd homogena kutsar som svarvade till ritt dimensioner.
Bearbetningen av tinderna gjordes i fris med rundmatningsbord. Forst borrades
material bort i &ndpunkterna da det visat sig vara den snabbaste avverkningsmetoden.
Darefter pinnfristes tinderna ut, se figur 65 och figur 66.

Figur 65, , frdsning av statortinder figur 66, , frdsning av statortinder
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I statorns rygg sker monteringen. Det ar viktigt med god mekanisk och termisk kontakt
varpa tjugo stycken M3 hal géngades, se figur 67 och figur 68. Rostfria pinnskruvar ser
till att magnetfilten inte paverkas. Pinnskruvarnas limmas 1 statorn och fastsittning sker
med muttrar mot fixtur/applikation. Det innebér att pakénningen i pulvermetallen
minimeras dd ingen rotationsrorelse forekommer i den skruvindan.

Figur 67 och 68, stator med borrade monteringshal

3.3.1.2 Rotor

For att minimera inverkan av rotorskivans troghetsmotstand gjordes den mycket tunn.
Som beskrivits innan ar flodet axiellt genomgéende och statortinderna ligger helt i linje
med varandra. Detta innebir storre koggingmoment, vilket dr en nackdel. Fordelen ér att
krafterna endast ér fordelade i rotationsriktningen. Annars hade det inneburit att stora
krafter forsokt deformera skivan med risker for vibrationer och ddrmed
materialutmattning mm. Figur 69 visar hur den tillverkade rotorskivan ser ut.

Magneterna fran Suramagnets blev tillverkade efter specifikation. Figur 70 visar de
rtio tartbitsformade magneterna.

Figur 69, rotorskiva Figur 70, neodymiummagneter

Axeln till elmaskinen ar tillverkad i rostfritt stal, se figur 71. Lagringar med
fastséttningsflansar mojliggor justering av axelpositionen i viss méan.
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Figur 71, axel

3.3.2 Testfixtur

For att kunna verifiera elmaskinens funktion och prestanda tillverkas en testfixtur.
Fixturen dr uppbyggd av 10 mm tjock aluminiumplat med ett stort antal skruvforband.
Genom slitsar 1 ena baffeln och skruvjusteringar kan elmaskinens totalléngd justeras.
Detta medfor att luftgapsldngden kan éndras samt dven kalibreras for basta mojliga
parallellitet till rotorn. Genom dubbla stoppskruvar i speciallager kan offset pa axel
varieras. Tillsammans ger detta fullstindiga frihetsgrader till 6nskad positionering.

Axeln med rotorflansen &r gjord av rostfritt stal ur ett stycke. Detta minskar risken for
skevhet gentemot om axeln och rotorfldnsen varit tillverkade av tva detaljer som
dérefter ssmmanfogas.

Fixturen &r utan lock men har férborrade hal, vilket mojliggor att lock enkelt kan
eftermonteras for béttre styvhet. Under testerna ar god atkomlighet viktig.

Figur 72 visar testfixturen i sprangd vy utan elmaskinen. Figur 73 visar hopsatt fixtur
med elektrisk maskin. Komplett stator visas i figur 74 och motsvarande sprangd vy i
figur 75.

Figur 72, testfixtur utan elmaskin Figur 73, komplett elmaskin
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Figur 74, komplett stator Figur 75, sprdngd stator

3.3.3 Maskiner, bearbetning, kontakter
Da detta examensarbete dven innefattade framtagande av en prototyp kravdes
maskinbearbetning. Det stod tidigt klart att institutionen inte hade mdjlighet att bista
med maskiner for bearbetning av detaljer till prototypen. Darfor koptes en
kombinationsmaskin fran Jula med béde svarv och fris funktion, se figur 76.

Figur 76, kombinationsmaskin
Tyvirr visade det sig att kombinationsmaskin var ett mycket daligt kop. Konstruktionen
och kvalitén var sa usel att nigra precisionsjobb inte var mojliga att utfora. Kopet kunde
hivas efter manga turer.

Erséttare till kombinationsmaskinen blev en robust manuellt matad fris. Se figur 77.
For att kunna utfora frasning av tdnder pa stator, halbild for rotor samt andra detaljer
inhandlades ett rundmatningsbord, se figur 78. Detta kompletterades med en chuck.
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Figur 77, fras efter service Figur 78, rundmatningsbord

Losningsmedel, eld och metallsag

Testfixturens gavlar tillverkades av 10 mm tjock aluminiumplat som kasserats fran
forfattarens tidigare arbetsplats. Platen var tickt med svarborttaget isolermaterial.
Forbrianning visade sig vara en god alternativ metod, se figur 79. Grovkapning utférdes
med egentillverkad sag. Ett 1agbudgetprojekt som trots brist pé alla forutsittningar att
fungera blev riktigt bra. Sdgen bestod av sticksig och kakelskidrare fran Biltema, figur
80. Monteringsfaste frastes till sticksagen, figur 81. Sista bilden, figur 82, visar sdgen
under drift.

Figur 79, borttagning av isolation

Figur 81, anpassningsfiste till sticksdg Figur 82, sag under drift
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4 Resultat och sammanfattning

4.1 Resultat

Att doma av resultatet fran simuleringarna ar det mojligt att konstruera en elmaskin med
prestanda som uppfyller de satta kraven. Visserligen blir storleken négot stérre dn
onskat, men implementeras den redan pa konstruktionsstadiet for tilltankt applikation
bor det inte 6ka vikt eller kritisk storlek orimligt mycket.

Tillverkningskostnaden for volymtillverkning kan bli ett hinder. Troligen blir
pulvermetall alltfor dyrbart sdvida inte nagra bra tillverkningsmetoder kan tas fram.
Betriaffande stator i tunnplat sa &r materialkostnaden 14g men tillverkningsprocessen
innefattar manga och dyrbara steg, vilket gor att &ven denna 16sning kan bli svér att
motivera till mervérde produkten skapar.

4.2 Vidareutveckling av projektet

4.2.1 EImaskinen

Till att borja med skall prototypmaskinen testas rejdlt i sin fixtur. Det som framst skall
verifieras dr huruvida kravspecifikationen uppnds och fem-simuleringarna
overensstimmer. Mycket intressant dr det dven att méta upp forluster/verkningsgrad
liksom 1 vilken man koggingmomentet spelar roll for stabiliteten pé rotorn.

De tv4 statorparen i prototypen lindas for enfas. Till framtida prototyper kommer det
sannolikt att bli trefas. Nackdelen med trefas dr minskning i mojligt uttagbart moment,
men den kraftelektroniska styrningen blir enklare. Anledningen &r att en av de for
tillfallet ej aktiva faserna kan anvindas for att detektera rotorpositionen. Detta medfor
att det inte behdvs nigon positionsldgesgivare.

12 VDC behover genereras till applikationen. Hur detta skall ske ar &nnu oklart. En
enkel vég ir att tappa en del spanning fran ndgra av statortinderna. En sddan 16sning ar
enkel och eventuellt mest ldmplig. Dock fordelas inte belastningen jadmnt vilket medfor
ojamn uppvarmning. Ett mer komplicerat alternativ dr att forse statorn med extra
lindning som fordelas pa fler statortédnder.

Forutom ndmnda 12V behovs dven 150 till 200 VAC till applikationen. Om den skall
vara bestimmande for systemspénningen ar en 6ppen fraga. Nagon extern anpassning
ifrdga om switchat steg &r inte aktuellt. Skall spdnningsomvandling ske maste det goras
genom konventionell transformator eller mgjligtvis genom serieregulator om
systemspéanningen ar for hog.

Niér nédsta prototyp skall tas fram bor stora fordndringar goras. Om samma testobjekt
anvénds bor utrymmet for elmaskinen goras storre pa ett funktionabelt och estetiskt
tilltalande sétt. Elmaskinen kan d& inrymmas sd att inte utsticket blir sd langt, samt att
diametern kan okas for kortare langd med samma prestanda. Kylning maste forbattras.
Enklast loses det med vattenblock, men ett helt passivt kylsystem i form av god
vidareledning och eventuellt kylflénsar dr en sidkrare och billigare volymldsning.
Elmaskinen méste bli mycket billigt att tillverka. Dérfor skall konstruktionen goras for
att 1 hogre utstrackning prioritera volymténkande.
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4.3 Berittelse om utvecklingshandelserna under projektet

Tanken pa att driva idén vidare som ett examensarbete var att betrakta som ett
hogriskprojekt dir det fanns med ménga fallgropar. Av den anledningen gjordes en
forstudie under sommaren 2005 for att utreda lampligheten. Grova overslagsberdkningar
visade att en ytterrotormaskin, som &r relativt enkel att tillverka, klarade att mota
kravspecifikationen. Examensarbetet skulle innefatta framtagning av en fungerande
prototyp monterad pa testobjektet, (applikationen). Tidplanen var att géra
elmaskinsimuleringar under forsta ldsperioden under hdsten. Detta skulle géras med
elmotorkonstruktionsprogrammet PMSM-Design framtaget inom institutionen [EA.
Handledaren Mats utlovade modifiering av programmet for att fungera till behdvd
maskintyp.

Enligt uppstdlld tidplan skulle elektriska maskinen féardigstillas innan arsskiftet. Under
forsta perioden under varen 2006 skulle kraftelektronisk styrning konstrueras och tas
fram. Sluttid for examensarbetet berdknades till pask 2006.

Tyvérr kom inte programmet PMSM-Design att fungera sarskilt val {or tilltdnkt
applikation. Tiden forflot och jag fick borja ldsa in mig pa &mnet elmaskinkonstruktion
da hoppet till programmet falnade. Det visade sig vdsentligt mer komplicerat dn befarat
och den ansats till optimeringsprogram jag skapade i matlab klarade endast mycket
forenklade optimeringar. Dock visade enkla dverslag att tilltdnkt ytterrotormaskin inte
hade forutsittningar att klara uppsatt kravspecifikation. Sa &ven om programmet
PMSM-Design hade fungerat skulle nyttan d&nda ha varit tveksam. For den dérefter
valda axialflodesmaskinen blev simulering och tillverkningsproblematiken avsevért mer
komplex.

Strax efter arsskiftet hade simuleringarna inte kommit ndgon vart trots mycket nedlagd
tid och kraft. Examensarbetet hade vuxit till nagot som varken var planerat eller onskat
och det var inte ldngre mojligt att nd malet. I slutet av januari upplevdes situationen sd
uppgiven att allvarliga 6vervigande gjordes att avbryta examensarbetet.

Dan Hagstedts insats gjorde at examensarbetet trots allt fullfoljdes. Han var vl
fortrogen med kombinationen matlab och fem-programmet FEMM. Med hans hjélp
skrevs under nistkommande tvd manader attahundra rader matlabkod for styrning av
fem-programmet. Det blev étskilliga timmars simuleringar for att optimera elmaskinen
sé att den skulle kunna méta kravspecifikationen i uteffekt etc. Under denna tid hade jag
inforskaffat en begagnad frasmaskin.

Vid berdkning av virvelstromsforlusterna blev de 6desdigert stora sdvida inte extremt
tunn plét i statorn anvinds. Detta innebar att det inte 14ngre skulle vara mojligt att frésa
ut formen pa tdnderna. Rekommenderad 16sning fran plitleverantdren Surahammars
bruk var att forst linda upp platremsan som skall bli stator, svetsa ryggen med migsvets
under inert gas, avspidnningsuppvérma statorn till 800 grader Celsius, vakuumlimma
statorn och darefter skdra ut tinderna med tradgnistning. Med andra ord véldigt minga
och kravande steg.

I det laget bestamdes att enda rimliga alternativet var att I6pa linan ut, varpa jag
budgeterade fortitusen kronor med egna pengar for elmaskinsframtagningen exklusive
inkop av verkstadsmaskiner. Dialog fordes med Tomas Lindén pa Linova som utfor
tradgnistning. Han trodde det skulle vara mojligt att genomfora tradgnistning pa statorn.
Jag fick tag pa information om ldmpligt lim, som endast verkade gi att inforskaffa fran

60



EM -@eszgn Lund 2006-05-16 Anders Frojvik

England, kontakt med kemicentrum for att lana ugn och vakuumpump. Nir all
nodvindig information samlats in lades bestillning pa plat fran Surahammars bruk. Det
var dock svért att f4 besked om leveranstid. Efter att pressat dem pa leveranstid blev
beskedet till slut "ett obestamt antal veckor fram i tiden" och sjutusen kronor. Orsaken
till den obestdmbara leveranstiden var att de hade for mycket att gora till stora kunder.
Dérfor skulle min bestillning utféras nidr nagon lucka uppstar. Detta var inget
acceptabelt besked for ett redan kraftigt forsenat projekt. Jag blev tvungen att avbryta
sparet tunnplat och istéllet titta nirmare pa pulvermetall, vilket ratats tidigare 1 projektet.
Da framst pa grund av misstanke pé att det skulle vara svart att fa tillrickligt goda
utmattningsegenskaper. Men pulvermetall var den sista livlinan for att fa till nagon
prototyp overhuvudtaget i examensarbetet. Det visade sig i simuleringarna att det var
svarare att uppna tillriackligt god prestanda med pulvermetall, varpé beslutet togs att
gora elmaskinen storre. Detta resulterar i att den inte far rum 1 tilltdnkt utrymme. Det
positiva dr att framtagningstiden och kostnaden for prototypen reducerades vésentligt.
For verifiering av prestanda konstruerades en testfixtur som akademiska verkstaden
utforde svarvarbetena pa. Rundmatningsbord till frisen inhandlades for att det skulle bli
mojligt for mig att frésa ut tdnderna, halbilder, etc.
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5 Kontakter och referenser

5.1 Kontakter

5.1.1 Bevi

Bevivégen 1, 384 30 Blomstermala. www.bevi.se
Kontakt: Jan Folkhammar och Mikael Olofsson

Studiebesok gjordes pa Bevi dér vi 1 besoksgruppen fick ett mycket gott mottagande.
Mitt syfte med besoket var att ldra sa mycket som mojligt om elmaskintillverkning och
f4 till stdnd en god kontakt for inkdp av material. Jan Folkhammar visade intresse for
mitt projekt och utdver svar pa alla fragor lovades mojlighet till materialinkép. Dessa
skedde med séljaren Mikael Olofsson. Figur 83 visar den storsta elmaskin Bevi
renoverat. Figur 84 dr frdn manuella monteringen av kopparlindning. Figur 85 visar
konferensrummet dér frimst Jan talade om foretaget och dess produkter.

2N

igur 83 stor elmaskin Figur 84, montor Figur 85, konferensrum

Fran Bevi inhandlades emaljerad hogtemperatur koppartrad till statorlindningarna,
hogprestandatejp av Kapton till statorisolation, temperatursensor och kopplingsterminal.
Varorna hade de pa lager men det tog hela sex veckor och mycket tjat for dem att bli
levererade. Nagot kvitto utfardades aldrig.

5.1.2 Sura magnets AB

Hamragatan 2, 614 31 Soderkoping, www.suramagnets.se
Kontakt: Tommy Andersson

Utlovad leveranstid holls och magneterna hade god méattnoggrannhet, hog ytfinish och
lagt pris. Genomgaende i alla kontakter s har bemdtandet varit proffesionellt. Min
kontakt med Sura Magnets dr genomgaende positiv. Tommy Andersson gav vérdefulla
tips om dimensionering och val av magnettyp. Leveransen av magneter overtréiffade
forvantningarna.
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5.1.3 Surahammars Bruks AB

Box 201, 735 23 Surahammar, www.sura.se
Kontakt: Magnus Lindenmo

5.1.4 Linova Tomas Lindén AB

Krossverksgatan 17B, 216 16 Limhamn, www.linova.se
Kontakt: Tomas Lindén

Nir tunnplét var aktuellt till statorn blev trddgnistning den mest intressanta
bearbetningsmetoden. Pa rekommendation togs kontakt med Tomas Lindén pé Linova,
som har tradgnistning som specialitet. Han satte sig in i konstruktionen och visade
engagemang Over att lI0sa bearbetningen. I och med 6vergangen till pulvermetall blev
det aldrig aktuellt att nyttja resursen Linova.

5.1.5 Maskingarden verktygsmaskiner AB

Box 21, 233 21 Svedala, www.maskingarden.se
Kontakt: Pontus Sandberg

Av Pontus inhandlades rundmatningsbord och tillhérande chuck. Kvalitén pa dessa
visade sig god vilket motiverade det hoga priset. Problemet med affaren var att utlovade
vi har det pa hyllan” resulterade 1 fyra veckors leveranstid, vilket forsenade projektet
nagot.

5.1.6 Magnetic components AB

Akeriviigen 6, 241 38 Esldv, www.magcomp.se
Kontakt: Tord Cedell

Tord Cedell har varit till stor hjélp i projektet. Forutom forsiljning av pulvermetall till
statorn har han bidragit minga goda rdd. Till en 1ag kostnad levererade han
pulvermetallen snabbt och smidigt.

5.1.7 Akademiska Verkstaden

Hs 14 Box 118, 221 00 Lund, www.akademiskaverkstaden.se
Kontakt: Jan-Eric Falck

Rykten gjorde géllande att Akademiska verkstaden var bade langsam och dyr. I detta
projekt nyttjades de till att ta fram svarvade detaljer, vilket gjordes pd kort tid till 1ag
kostnad. Precisionen pa utfort arbete visade sig mycket hdg. Jan-Eric Falck var smidig
och proffesionell att ha att géra med.
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5.2 Referenser

5.2.1 Brushless Permanent Magnet Motor Design

Forfattare Duane Hanselman
ISBN 1-932133-63-1

5.2.2 Forbranningsmotorer del 1 och del 2

Forfattare Bengt Johansson
ISBN Nummer saknas

5.2.3 Optimization of a servo motor for an industrial robot
application

Forfattare Svante Andersson
ISBN 91-88934-15-2

5.2.4 Kursmaterial fran elmaskinkurs

Fran kursen i elmaskiner av Mats Alakiila har vissa formler tagits. Hemsidan med
materialet finns pd adressen: http://www.iea.lth.se/emk/

5.2.5 Varmeoverforing

Med hjélp av formler pa nétsidan http://users.aol.com/JackProot/met/spmisc.html
berdknades virmedverforingen pa elmaskinen.

5.2.6 Wikipedia
Héamtade konstanter pa resistivitet 060522 fran http://sv.wikipedia.org/wiki/Resistivitet
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6 Ritningar
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Figur 87, motoraxel i testfixtur Figur 88, lagerhdllare
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Figur 95, sprdingvy rotor

67



EM—@eszgn Lund 2006-05-16 Anders Frojvik

O
oy
o

f
! Fo /
SECTION L-L
SCALEZ:
Figur 96, fidderplatta for magneter Figur 97, Magnet

{ I T T AT
>go/'SECT\ON AA L

F igu;’ 98, rotorskiva

68



EM-Design

Lund 2006-05-16 Anders Frojvik

7 Nomenklatur

For att underlitta dr de mest anvénda forkortningarna uppradade nedan. I fall dér det
upplevts mest pedagogiskt finns dven forklaring till dessa i nérhet till dir aktuella
formler anvénds.

MTBF:
EMC:
CDI:

A:

B:

C:
Cproc:

A

9-

o g

ItaB:

AT

[3)

>~ AR =

=

=
2

n:
NOA:
NOS:

g

P
p

P

o

Pmax cog:
Pmax diff:
Pavg:

P, :

R:

Mean Time between Failures
Electro Magnetic Compability
Capacitive Discharge Ignition

Area [mz]

Flodestithet

Virmekapacitiviteten for materialet multiplicerat med dess vikt [Joule/kg]
Andel jérn i statorn. Om statorn vore solid, (utan luft och koppar mellan
tdnderna), skulle cproc uppga till 100 %.

Fluxkoncentrationsfaktor

Diameter [m]
Temperaturkoefficient for aktuellt magnetmaterial
Frekvens

Magnetmotoriska kraften (dven kallad MMF)
Plattjocklek

Konstant

Koefficient for termiskt resistans [W/mK]
Materialkonstant

Konstant

Andel koppar gentemot tillgéinglig area mellan statortinderna, (eng: slot
filling factor)

Filtstyrka

Langd [m]

tjocklek [m]

Statortandlidngd

Moment [Nm]

Materialkonstant, normalt mellan 1.5-2.5
Antal steg rotorn flyttades

Antal radiesegment

Effektutveckling [Watt]

Permeans

Poltal

Permeans konstant

Virvelstromsforlusterna

Maximal koggingeffekt
Maximal skillnadseffekt, dvs. maximal uteffekt
Medeluteffekt

Hysteresforlust
Remanens
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Remanens 1 luftgap

Lackflodes reluktansen

Statorns innerradie [mm]

Statorns ytterradie [mm]

Reluktansen i jdrnbygeln, som i elmaskin &r statorn
tid [s]

Tidskonstant

Virmemaingd [Joule]

1, =4 -10": Permeabiliteten i vakuum

Relativa permeabiliteten

Permeabiliteten
Flode
Flode fran rotor

Léackflode mellan tinderna

Temperaturskillnad [grader alternativt Kelvin]
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