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Sammandrag

For att reducera de framtida koldioxidutslappen fran flygindustrin kravs ett skifte
mot eldrivna flygfarkoster. Den har rapporten som har genomforts pa Chalmers
tekniska hogskola undersoker hur BLDC-motorer paverkas av de olika
parameterval som gors under designprocessen. Projektet har ammnat att besvara
fragor om hur BLDC-motorer fungerar och hur de ingdende parametrarna paverkar
motorns prestanda samt massa.

Det erhallna resultatet visar hur en BLDC-motor fungerar och ger den teoretiska
bakgrunden till de olika parametervalen. Det som inte lyckades besvaras var hur
parametervalen paverkade varandra och vilken inverkan som interaktionerna hade
pa motorprestandan. Dédremot har enskilda parameterval med positiv inverkan pa
motorprestandan identifierats och ett flertal rekommendationer framforts.
Projektet har ej analyserat styrsystem eller kombinationen av motor och propeller.






Abstract

In order to reduce the future carbon dioxide emissions produced by aviation a shift
towards electric propulsion aircraft is required. This paper has been produced at
Chalmers University of Technology and examines BLDC-motor design and the
impact of different motor parameters on performance and mass.

The project has successfully examined how a BLDC-motor functions and the
theoretical background of motor parameters. However, the impact of the
interactions between the different motor parameters on performance has not been
fully answered. Instead, individual design choices that increase motor performance
have been identified, and recommendations are made regarding design choices for
electric aircraft propulsion. The paper has not considered the motor control system
nor the combination of motor and propeller.
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Ordlista

Koercivitet ~ Den magnetiska faltstyrkan som kravs for att totalt avmagnetisera
en magnet

Konduktivitet Ett matt pa materials elektriska ledningsférméaga

Kuggmoment Momentet som uppstar pa grund av den magnetiska interaktionen
mellan permanentmagneter och statorténder

Permeabilitet Ett matt pa materials formaga att uppratthélla ett magnetiskt falt

Reluktans Magnetiskt motstand i en magnetisk krets

Remanens Den magnetisering som ar kvar hos ett ferromagnetiskt material efter
att ett externt magnetiskt filt har avlagsnats

Rippel Periodiska variationer i vridmomentet som uppstar pa grund av

kuggmoment eller koncentrerade lindningar
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1. Inledning

I dag star den globala flygindustrin for 2 % av det totala koldioxidutslappet. Den
procentsatsen forviantas oka till mellan 12-27 % innan ar 2050 beroende pa
efterfragan [1], [2]. Elbilar och férnyelsebar energiproduktion har fatt stort
utrymme i media och det ldggs stora resurser pa att utveckla nya losningar inom
dessa omraden, vilket exempelvis kan ses pa Volvo Cars offentliga aspirationer for
elektrifiering [3]. Flygindustrin ligger efter nar det géller att skifta till elektriska
16sningar [4].

De forbranningsmotorer som anvéands i dagens flygplan har utvecklats sedan den
kommersiella luftfartens begynnelse pa 1930-talet [5]. Sedan dess har
verkningsgraden och bransleforbrukningen forbattrats, framst pa grund av att
gasturbinerna har gjorts storre. I dag har forbrénningsmotorerna natt en kritisk
storlek dér ytterligare forstoringar skulle leda till att de krafter som uppstar pa
grund av luftmotstandet, i kombination med den okade vikten, skulle ha en
negativ inverkan pa verkningsgraden [6]. For att ytterligare forbéttra
verkningsgraden maste flygindustrin darfér utforska nya metoder.

Elektriska flygplan ar ett mojligt framtida alternativ till traditionella jetdrivna
flygplan. Borstlésa permanentmagnetiserade motorer (BLDC-motorer) anvéands i
dagens elflygplan pa grund av sin laga massa och hoga pélitlighet [7]. Att optimera
BLDC-motorer édr darfor ett relevant ingenjorsproblem. I dagens flygplan star
bréanslet for cirka 40 % av startvikten [8], och flygbrénslet har betydligt hogre
energidensitet 4n dagens litiumjonbatterier [9], [10], [11]. Det har betyder att om
forbranningsmotorerna byts ut mot elmotorer skulle batterilasten vara sa stor att
utrymmet for passagerare eller annan last blir minimalt. Darav ar det viktigt att
optimera BLDC-motorerna i man att kunna utnyttja den begridnsade
batterikapaciteten i storsta mojliga utstrackning [12]. Pa grund av den ligre
energidensiteten i batterierna har elflygplan en kortare rackvidd jamfort med
traditionella flygplan. Ungefar 40 % av alla flygturer inom Europa ar kortare an 75
mil och skulle kunna trafikeras av elflygplan [13], vilket dr en mer realistisk
rickvidd for eldrivna passagerarflygplan.

Nésta steg ned i storleksordningen fran eldrivna kortdistansflyg ér farkoster eller
dronare avsedda for en eller ett fatal individer. Tanken med dessa farkoster éar att de
skall ha en rackvidd pa cirka 100 kilometer, vara helt autonoma och ha som syfte att
transportera personer inom tédtbebygegda omraden. I dagslaget finns det ett flertal
foretag som arbetar med det hér, exempelvis Airbus och Volocopter, Volocopters
drénare kan ses i figur 1.1. Aven Uber ldgger ned stora resurser pa att utveckla en
16sning for hur dessa farkoster skall kunna integreras i dagens stadsbild [14].
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Figur 1.1: Volocopter 2X. Fran [15], CC-BY.

Trots det oOkade antalet fordon pa vagarna i  stdderna  forblir
transportmojligheterna i luftrummet mestadels outnyttjat [16], bland annat pa
grund av bullerlagarna som finns for flygtrafik [17]. Med de tystare
BLDC-motorerna kommer det dédremot vara mdéjligt att utnyttja luftrummet. Det

ar motorer till dessa kortdistansflyg och dréonare som rapporten kommer att
behandla.

1.1. Syfte

Projektets overgripande syfte ér att bidra till en mer miljévinlig flygindustri.
Projektet d&mnar att undersoka vilka faktorer som har storst paverkan pa massa
och prestanda i BLDC-motorer for flygtillimpningar.

1.2. Mal

Malet med projektet dr att genom en ingenjorsméssig arbetsgang ta reda pa vilka
parametrar som har storst paverkan pa dagens elmotorer anpassade for elektriska
flygplan. Malet ar &ven att redovisa vilka av dessa parametrar som satter
begriansningarna for att kunna tillverka effektivare elmotorer. De kunskaper som
inhdmtas under arbetets gang skall sedan anvandas for att generera en prototyp pa
en optimerad BLDC-motor. Dessa mal skall vara uppfyllda fore den forsta juni
2018.
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1.3. Fragestallningar

Inom flygindustrin ar det av storsta intresse att optimera den effekt som gar att
utvinna per massenhet, sidledes kommer projektet fokusera pa att ta reda pa vad
som har storst paverkan pa motorns effekt, verkningsgrad och massa. Projektet
amnar att utreda och besvara féljande fragestéllningar.

1. Hur fungerar en BLDC-motor?
2. Hur ser de tekniska parametrarna ut for dagens BLDC-motorer?
3. Vad ér det som sétter begriansningarna for BLDC-motorer?

4. Vilka tekniska parametrar har storst paverkan pa BLDC-motorer?

Genom att besvara dessa fragestallningar avser projektgruppen att redogora vad
som kannetecknar en BLDC-motor vél anpassad for framtidens flygindustri.

1.4. Uppgift och problem

Elmotordesign bestar av flera design- och parameterval. Ett av designvalen &r
permanentmagneternas dimensionering och placering i rotorn, vilket paverkar
magnetfiltets styrka och riktning. Vidare ér ett designval lindningarna pa statorn
och antalet faser, som skapar de elektromagnetiska félten, vilka har undersokts.
Parameterval for utformningen av stator och rotor har ocksa analyserats for att
kunna utréna de mest optimala valen for en BLDC-motor.

1.5. Avgransningar

Endast BLDC-motorer behandlas under projektet da det ar den elmotortyp som ar
bést lampad for flygapplikationer. Projektet behandlar endast motorkonstruktionen
och darfér undersoks inte reglersystem for styrning.

Projektet fokuserar pa motorns elektromagnetiska egenskaper, saledes kommer det
ej tas hansyn till kombinationen motor och propeller da det &r ett komplext
omrade som det ej finns utrymme att undersoka. Vidare faller driftsakerhet samt
underhall utanfér ramen for projektet pa grund av den bristande mojligheten att
samla in palitliga data, eftersom det skulle krava att motorn kors i olika typer av
miljéer med verklighetstrogna laster under en langre tid. Maskinelement sasom
kullager, skruvférband samt axlar &ar mycket viktiga for att na en hog
verkningsgrad och god hallfasthet. Pa grund av att det ar en vetenskap i sig
kommer inte nagra djupare analyser inom maskinelement goras. Materialval och
produktionsmetoder kommer inte att kostnadsoptimeras. Produkten anses anda
ligga inom en rimlig produktionskostnad.
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1.6. Resurser

Projektet har tillgang till material for upp till 2 000 SEK genom Maskinsektionens
prototypverkstad. Dértill kan extra resurser efterfragas via institutionen for
Industri- och materialvetenskap. Trd- och metallkonstruktion kan utforas i
prototypverkstaden under schemalagd tid. Detaljer kan printas kontinuerligt med
prototypverkstadens 3D-skrivare genom handledare Goran Stigler, vars kunskaper
om additiv tillverkning finns tillgdngliga. For modellering och simulering finns
CATIA V5 och ANSYS tillgingliga. Aven personal pa Chalmers tekniska hogskola
med kompetens inom omradet kan kontaktas for vagledning eller intervjuer.

1.7. Etiska aspekter

En framtid dér fler flygplan drivs av elektricitet istéllet for traditionellt flygbréansle
kommer leda till lagre totalutslapp. I stéllet for att anvanda flygbransle kommer
batterier nyttjas for att driva motorerna. Om férbranningsmotorer nyttjas pa
samma vis som i dagsliget kommer inte EU:s klimatmal Representative
Concentration Pathways (RCP) 2.6 eller 4.5 att uppnas. Dessa mal behandlar i
vilken méan vixthusgasers koncentration véntas Oka eller stagnera arligen [18].
Projektet har viss potential att minska de globala koldioxidutslappen da en
overgang till elektriska flygplan krédvs for att uppna en hallbar framtid.

I dagslaget éar det litiumjonbatterier som i huvudsak anvinds i till exempel
mobiler, datorer och elfordon. Dessa batterier innehaller &mnen sasom nickel och
kobolt vilka i tillverkningsprocessen kan bidra till miljo- eller halsofara [19]. Det
finns &dven vissa magneter som innehaller kobolt for att fa béttre
temperaturtoleranser [20]. 1 dagslaget bryts 51 % av véirldens kobolt i
Kongo-Kinshasa [21] och UNICEF upplyser att det rader daliga arbetsforhallanden
och barnarbete i dessa gruvor [22]. Framsteg inom elmotorapplikationer kan oka
efterfraigan pa kobolt och dérmed bidra till den oetiska utvinningen av
tungmetallen.

Genom att flygindustrin skiftar fran jet- till elmotorer kommer dven bullernivan att
sinkas. En minskad bullerniva kommer att leda till en battre levnadsstandard for
méanniskor som i dag stors av flygplansljud och kan dven bidra till ett rikare djurliv
i omraden som tidigare haft en hog bullerniva [23]. Ytterligare en fordel med den
minskade bullernivan fran flygplatser ar att de kan byggas narmare stider och pa
sa vis minska utslidppet fran fordon som transporterar personer och gods fram och
tillbaka till flygplatsen.



2. Metod

For att bygga kunskap om elmotordesign gjordes litteraturstudier, intervjuer och
simuleringar. Inledningsvis utférdes en praktisk 6vning dér en motor tillverkades
efter givna instruktioner. Som ett slutmoment tillverkades é&ven en prototyp for att
visa pa nagra av de parametrar som &r lampliga for en BLDC-motor for
flygapplikationer.

2.1. Praktisk 6vning

Som ett inledande moment konstruerades och analyserades Christoph Laimers
600W motor. Bygginstruktioner hédmtades fran webbsidan Instructables [24].
Fardiga CAD-filer fanns redo for 3D-skrivning och en inkopslista pa resterande
komponenter nédvindiga till motorn fanns tillginglig. Ovningen hade som enda
syfte att ge forstaelse om BLDC-motorer samt de problem som kan uppsta vid
tillverkningen av en fysisk prototyp.

2.2. Litteraturstudie

Genom litteraturstudier hémtades kunskap om BLDC-motorers uppbyggnad,
ingdende komponenter och deras designmojligheter. Studier av relevanta
faktabocker och forskningspublikationer genomfordes for att hitta teoretiska
samband som beskriver fordelar och nackdelar av dessa designmojligheter. Med
hjéalp av litteraturstudien togs det fram utforliga beskrivningar av en
BLDC-motors designméjligheter vilka redogors i kapitel 3.

For att fa en overblick 6ver hur BLDC-motorer ser ut i dagslédget genomfordes
aven en analys av elmotormarknanden. BLDC-motorer kartlades och ett datablad
med motorernas parametervarden sammanstélldes och analyserades. Databladet
finns presenterat i appendix A. Process syftade till att samla kunskap om trender
och belysa vilka aspekter av motorer som bestédmmer prestandan.

2.3. Intervjuer

For att fa fordjupad kunskap och kunna diskutera det som tagits fram i
litteraturstudien genomfordes tva intervjuer. Den forsta var med Thomas
Hammarstrom, tekniklektor pa Elkraft vid Chalmers tekniska hogskola. Thomas
har forskat pa lindningar till elmotorer. Den andra intervjun gjordes med Johan
Astrom, forsknings- och utvecklingsingenjér p& Aros Electronics AB. Aros
utvecklar och séljer elmotorer for industri- och fordonsapplikationer. Intervjuerna
var semistrukturerade i syfte att fa intervjupersonens tankar pa de problem som
finns vid design av BLDC-motorer.
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2.4. Simulering

Pa grund av komplexiteten som uppstar i designen av en BLDC-motor ér det inte
mojligt att optimera vissa parametrar med analytiska uttryck. Darfér anvands
analyser med finita elementmetoden (FEM) for att underséka hur
permanentmagneternas form och konfiguration paverkar det kringliggande
magnetiska féltet, samt hur stor skillnad kylflinsar pa motorn gor for att kyla
motorn. Beskrivningar av dessa simuleringar finns under kapitel 4.

2.5. Prototyptillverkning

Med den kunskap som tagits fram om BLDC-motorer genererades ett koncept som
var anpassat for flygapplikationer. Utifran konceptet gjordes en CAD-modell i
CATIA V5. En utforlig beskrivning av prototypens tillverkningsprocess ges i
kapitel 6.
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Det har kapitlet syftar till att redogora for den kunskap om BLDC-motorer som
anskaffats genom de litteraturstudier som har utforts under projektets gang.
Avsnittet inleds med en historisk bakgrund av elmotorn samt en forklaring till
varfor det skett ett skifte fran nyttjandet av borstade elmotorer till borstlosa
likstromsmotorer. Darefter presenteras den underliggande teorin samt de olika
designmojligheter som finns hos en BLDC-motor.

3.1. Elmotorns historia

Den forsta elektriska motorn utvecklades i mitten pa 1800-talet av den tyske
uppfinnaren Ernst Werner von Siemens [25]. Von Siemens elmotor bestod av, likt
dagens elmotorer, permanent- och elektromagneter men &dven sa kallade borstar
och kommutatorer. Designen bendmns som borstad elmotor. Det drojde fram till
borjan pa 1960-talet innan T.G. Wilson och P.H. Trickey uppfann den borstlosa
likstromsmotorn [25]. Det var en uppfinning som innebar att det ej behovdes
nagon fysisk kontakt mellan den roterande och stationéra delen, alltsa inga borstar
eller kommutatorer. Avldgsnandet av de komponenterna innebar en 6kad livslangd
och minskad komplexitet som i sin tur okade palitligheten. Borstade elmotorer
anvands trots detta fortfarande i produkter som inte har betydande krav pa
driftsdkerhet och service, till exempel leksaker.

3.2. Elmotorns grundprinciper

Borstade och borstlésa elmotorer har manga likheter och grundprincipen fér den
roterande rorelsen ar densamma. Rotorns rorelse uppstar da spolarna stromfors
och blir elektromagneter. Permanentmagneterna i kretsen ror sig mot laget av
lagst reluktans. Ju tétare det magnetiska flodet ar desto kraftigare blir rorelsen.
Permanentmagneterna  kan  antingen  repelleras  eller  attraheras av
elektromagneterna, vilket nyttjas for att fa motorn att rotera.

For en borstad motor ar permanentmagneterna och borstarna stationdra under
drift medan spolarna, lindade runt en karna, och kommutatorerna roterar, se figur
3.1. Spolarna och kommutatorerna ér anslutna till varandra och kommutatorerna
ar i kontakt med borstarna, det ar borstarna som &r anslutna till en likstromskélla.
Under kontakten mellan kommutatorn och borsten gar en strom genom spolen
vilket skapar en elektromagnet. Elektromagneten repelleras av
permanentmagneten och rotation uppstar. Pa grund av rotationen sa kommer
kommutatorn i kontakt med den andra borsten, strommen gar i andra riktningen i
spolen, polariteten &ndras i elektromagneten och repelleras av den andra
permanentmagneten. Handelseforloppet upprepas vilket resulterar i en roterande
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rorelse tills spanningskallan stdngs av. Som tidigare namnt ar principen liknande
for borstlosa motorer. Skillnaden ar avsaknaden av borstar och kommutatorer,
vilket resulterar i mindre fysisk kontakt och saledes &ven mindre slitage. Pa en
borstlos motor ar det spolarna som &r stationdra och permanentmagneterna
roterar.

B Kommutator

@ Borstar

P Permanentmagneter
B Spolar

0 Axel

Figur 3.1: Kommutator och borstar. Permanentmagneterna omsluter spolarna, fran [26], CC-BY-
SA.

3.3. BLDC-motorn

BLDC-motorer bestar av tva huvuddelar, en stator och en rotor. Statorn, se figur
3.2, ar den stationara delen och bestar av ett antal spolar lindade runt en kérna.
Rotorn, figur 3.3, d&r den roterande delen som permanentmagneterna dr monterade
pa. I BLDC-motorer ér det permanentmagneterna som roterar medan spolarna ar
stationédra, vilket dr en mer balanserad och driftsdker 16sning jamfort med borstade
likstromsmotorer dér spolarna roterar. Driftsdkerheten édr en av de framsta
anledningarna till den 6kade populariteten hos BLDC-motorer [27, s. 4]. For att fa
en jamn drift anvinds ofta sensorer och en elektronisk kontroller for att reglera néar
spolarna stromfors och i vilken riktning strommen skall ledas. Figur 3.4 visar en
stator och en rotor monterade. Utforligare beskrivningar av statorn finns i avsnitt
3.4, liksom av rotorn i avsnitt 3.5.

Figur 3.2: En stator som &r Figur 3.3: Rotor med Figur 3.4: Stator och rotor
lindad med koppartrad permanentmagneter och axel monterade
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3.3.1 Motorkonstanter

Det finns tre huvudsakliga motorkonstanter for att méta prestanda hos en elmotor.
Den forsta dar motorhastighetskonstanten, K, som ges av

(3.1)

dér w ar vinkelhastigheten och U &r den palagda spanningen [27, s. 108]. Konstanten
K, beskriver hur manga varv per minut en motor roterar nar 1 V ar palagd. Nasta
motorkonstant ar motorvridmomentskonstanten, K; som ges av

K, = (3.2)

-
1

dir 7 ar vridmomentet och I ar den tillférda strommen. Konstanten K beskriver
vilket vridmoment som erhalls per ampere. Ekvationen antyder dock att strommen
som tillférs motorn kan okas, vilket &r mojligt i teorin men séllan tillimpningsbart i
praktiken. Vanligtvis bestams strommen i kretsen av spanningskéllan och resistansen
i kretsen. Konstanten ar oftast given av motortillverkaren vilket underlattar da
motorer fran olika tillverkare skall jamforas.

Den tredje motorkonstanten K, ar en utokning pa K; som relaterar vridmomentet
till resistativa effektforlusten i motorn och ges av

T KtI Kt

Ao =P~ VPR VE

(3.3)

dar P ar effekten, R é&r resistansen och [ &r strommen genom faserna.
Motorkonstanten definierar elmotorns formaga att omvandla elektrisk energi till
mekanisk energi [28].

3.3.2 Motelektromotorisk kraft

Vid rotation finns det en relativ rorelse mellan permanentmagneterna och
elektromagneterna vilket inducerar en spénning i elektromagnetens spolar. Den
inducerade spéanningen kallas for motelektromotorisk kraft (mot-EMK) och &r
direkt proportionell mot motorns vinkelhastighet w. Ett forenklat kretsschema av
en DC-motor visas i figur 3.5. I figuren illustreras hur den inducerade mot-EMKn
motverkar likspanningskéllan vilket resulterar i en liagre nettospanning i kretsen.
Vid en viss vinkelhastighet nas en punkt diar mot-EMKn ar lika stor som
spanningskéallan, darmed &r potentialen i kretsen noll. Om potential i kretsen ar
noll kan motorn inte producera nagot vridmoment och avstannar darfor i sin
acceleration (27, s. 76].
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Back-EMF |

|
| R L |
—AN——(+ 1)

| +

Likspanningskélla

Figur 3.5: Kretsschema fér en DC-motor.

3.3.3 Motortyper

BLDC-motorer kan delas upp i tva huvudkategorier, motorer med extern rotor
(outrunner) och motorer med intern rotor (inrunner). Pa inrunners ar rotorn
innerst och ar omsluten av statorn medan outrunners ar konstruerade sa att rotorn
ar ytterst och istillet omsluter statorn, se figur 3.6. Outrunner-motorer arbetar
generellt vid ldgre varvtal och med hogre vridmoment [29]. Centrifugalkraften
verkar pa permanentmagneterna och pressar dem mot sin plats i rotorn, vilket
gynnar en driftsiker montering av permanentmagneterna. For inrunners géller det
omvanda scenariot, permanentmagneterna upplever en centrifugalkraft som verkar
i radiell riktning ut fran rotorn. Fenomenet kan leda till att permanentmagneterna
riskerar att lossna fran rotorn och okar risken for motorhaveri. Den roterande
massan i en inrunner ar mindre vilket ger upphov till ett lagre troghetsmoment
samt lagre reaktionskrafter i lager och inféstning. Elektromagneternas placering i
inrunner-motorer ar gynnsamt for kylningen [27, s. 120]. Kylning av de olika
motortyperna beskrivs mer utforligt i 3.6.
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B Permanentmagneter
B Spolar
W Rotor
B Stator

Figur 3.6: Till vanster en inrunner, till hger en outrunner.

3.3.4 Faser

En motor kan konstrueras med en eller flera faser. En fas ar en elektrisk ledare
som lindas till spolar runt statortdnderna. Nar spolarna stromfors skapas motorns
elektromagneter. Faserna stromfors separat for att aktivera elektromagneterna vid
olika tillfallen, och darmed skapa rotation i motorn.

Enfasmotorer har fa praktiska applikationer pa grund av att de inte alltid gar att
starta fran stillastaende ldge. Permanentmagneten och spolen kan hamna i ett
sadant lage att nar spolen stromfors uppstar ingen roterande kraft utan endast en
kraft i radiell riktning, det vill sdga vinkelratt mot rotorns véigg. I ett sadant lage
genereras inte nagot vridmoment och motorn kan darmed inte starta. De flesta
BLDC-motorer drivs darfor av tre faser for att i alla ldgen kunna generera
vridmoment [27, s. 9]. Aven den motelektromotoriska kraften (mot-EMK) och
vridmomentet blir jamnt distribuerade. Att ha tre faser ar fordelaktigt da ripplet
endast ar 15 % av det som bildas vid en fas. Det finns mojlighet att anvianda sex
och tolv faser vilka genererar ett rippel pa 7% respektive 3% [30]. Ytterligare en
fordel med att anvianda tre eller flera faser dr mojligheten att stromfora tva faser
samtidigt med olika polaritet. Motorn far da en attraktion-repulsion karaktéaristik
(push-pull configuration), dir den forsta fasen attraherar medan den andra fasen
repellerar permanentmagneten och ett kraftigare vridmoment produceras. Fler
faser stéller hogre krav pa motorns styrsystem, den ringa forbattringen kontra
komplexiteten resulterar att motorer sallan drivs av fler 4n tre faser [27, s. 9].

3.3.5 Poler

Med poler menas antingen statorpoler (elektromagneter) eller rotorpoler
(permanentmagneter). Foér en given strom Okar generellt det producerade
vridmomentet med antalet rotorpoler, till en punkt déir avstandet mellan varje
magnet tar upp en betydande del av rotorytan [27, s. 9]. Det optimala valet av
poler ar komplext och det finns krav pa hur dessa far véaljas. For trefasmotorer
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skall antalet statorpoler vara en multipel av tre for att fylla halrummen (slots)
mellan statortdnderna med lindningar och varje fas bestar av lika manga
statorpoler. T en optimal trefasmotor ska varje fas producera en mot-EMK med
samma form och amplitud samt forskjuten 120 elektriska grader (°E) fran de
ovriga faserna, dar °F = g °M, P ar antalet statorpoler och °M &r mekaniska
grader [27, s. 127]. For vissa rotor- och statorpolkombinationer ar det omdjligt att
helt uppfylla dessa krav. For att enkelt definiera hur effektivt dessa krav ar
uppfyllda infors en konstant, lindningsfaktorn K, som antar ett viarde mellan 0
och 1. K, ska vara sa nara vardet 1 som mojligt. Lindingsfaktorn for en given

polkombination gar att hitta tabulerat pa exempelvis emetor.com [31]

3.3.6 Rotor- och statorradie

En storre rotorradie ger en ldngre havarm vilket okar bade vridmomentet och
troghetsmomentet hos motorn. 7 beskriver det vridmoment som skapas nar en
kraft F' appliceras pa avstandet r relativt rotationsaxeln genom

T=Fr (3.4)

Troghetsmomentet Jy hos en cylinder beskrivs av

1
Lh:I?M&J+L% (3.5)

dédr m ar massan, r ar radien och L ar tjockleken. Det finns ett optimalt forhallande
mellan rotorns och statorns ytterradier for att maximera motorkonstanten K, och
dérmed verkningsgraden. Forhallandet finns tabulerat i [27, kap. 10].

Vridmomentet kan dven beraknas med hjalp av diametern d och tjockleken L genom

r=k-d*L (3.6)

diar k ar en konstant. Konstanten &ar en approximation av hur val motorn
producerar vridmoment per volymenhet. En motor med en given tjocklek
producerar ett visst vridmoment. Okas motortjockleken med en faktor 2
produceras det dubbla vridmomentet. Séaledes finns ett linjart forhallande mellan
motortjockleken och vridmomentet, undantaget da motortjockleken &r sa liten att
randforlusterna blir dominerande [27, s. 13].
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3.3.7 Luftgap

For att mojliggora rotation i en motor maste det finnas ett luftgap mellan statorn
och rotorn. Enligt Biot-Savarts lag, som ges av

1

ar den magnetiska flodestitheten, B, omvéint proportionell mot avstandet fran den
magnetiska kallan, r, i kubik [32]. Ekvation (3.7) visar pa vikten av att luftgapet
mellan stator och rotor minimeras, i och med att interaktionen mellan stator- och
rotorpolernas magnetfilt minskar kraftigt da luftgapets storlek okar. Vidare har luft
lag permeabilitet, vilket forsamrar det magnetiska flodet i luftgapet. Den relativa
permeabiliteten av luft, p. ), ges av

ey = /’;‘; ~1 (3.8)

dar p; och pop ar permeabiliteten for luft respektive vakuum. Kvoten mellan
permeabiliteterna ar mycket nédra 1, vilket visar pa luftens oférmaga att leda
magnetiska filt. Utrymmet mellan permanentmagneterna och statortanderna bor
darmed vara sa litet som mojligt utan att riskera motorhaveri. En metod for att
minimera luftgapet diskuteras i 3.5.1.1.

3.3.8 Anslutning

[ ett trefas-system kan ledarna anslutas i Y-anslutning (éven kallat stjarnanslutning)
eller A-anslutning (dven kallat D- eller triangelanslutning). Kretsscheman for A-
anslutning och Y-anslutning kan ses i figur 3.7.

o] QO

o] Q

Figur 3.7: Till vinster ar kretsschemat for en Y-anslutning och till hoger en A-anslutning. Fran
[33], CC-BY-SA.

Valet av anslutning paverkar motorkonstanterna K; och K,. En A-ansluten motor
med konstanterna K o, och K, A skulle fa en forandring enligt

13



3. Teori

Kiy = V3K a (3.9)
1

KV,Y - %

Koa (3.10)

om motorn 16ds om till en Y-anslutning. En A-ansluten motor far alltsa hogre
rotationshastighet men producerar mindre vridmoment i jémforelse med en
Y-ansluten motor. Valet mellan de tva anslutningarna ar déarfor ett val mellan
vridmoment och rotationshastighet.

3.4. Stator

Statorn ar den del i en BLDC-motor som &r stationdr under drift och det ar pa
statorn som spolarna ar lindade. Utformningen av en godtycklig stator for inrunners
och outrunners kan ses i figur 3.8.

Figur 3.8: Till vinster: Stator for inrunner. Till héger: Stator for outrunner.

Statorn bestar av ett magnetiskt ledande material med hog permeabilitet. Den
hoga permeabiliteten i kontrast till den omgivande luften tillater de magnetiska
faltlinjerna att vara koncentrerade i kérnan vilket forstarker magnetfaltet som
genereras av elektromagneterna. Materialet maste dock kunna uppratthalla den
magnetiska flodestédtheten fran elektromagneterna utan att bli méttat. Méttnad av
materialet innebar att ett externt magnetfilt inte kan o6ka magnetiseringen i
statormaterialet. Det &ar viktigt att optimera materialvalet for att undvika
overdimensionering i fallet att materialet skulle kunna upprétthalla ett magnetiskt
flode som ar storre an flodet det externa magnetfiltet innehaller.

Pa grund av att statorn ar en magnetisk kérna induceras virvelstrommar till f6ljd

av fordndringar i magnetfiltet, virvelstrommarna leder till varmeforluster.
Varmeforlusten P, i magnetiska kidrnor berdknas enligt
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- WQdeZfZ

Py
6pD

(3.11)

dir B, éar det maximala magnetflodet, d &ar tjockleken pa kérnan, f é&r
magnetfiltforandringens frekvens, p ar materialets resistivitet och D ar materialets
densitet.

For att motverka effekten av virvelstrommar gors darfor statorkarnan i tunna
laminat belagda med elektrisk isolering. Lamineringen av kérnan gor att
varmeforlusten minskar patagligt da forlusten ar proportionell mot tjockleken av
statorkdrnan i kvadrat vilket kan ses i (3.11).

Statorn utséitts for den storsta varmeutvecklingen i en BLDC-motor eftersom
spolarna &r den huvudsakliga virmekéllan [27, s. 217]. Det &r darfor viktigt att pa
ett effektivt siatt kyla spolarna och saledes sdnka motorns drifttemperatur.
Kylningen av BLDC-motorer beskrivs mer ingaende i avsnitt 3.6.

Statorn ar ofta gjord av metall och bidrar till en stor del av motorns vikt. Det ar
darfor relevant att viktoptimera statorn. Genom FE-analys kan overflodigt
material identifieras for att sedan elimineras utan att minska hallfastheten eller
permeabiliteten.

3.4.1 Lindningstyper

For att magnetfalten i en motor ska bildas kravs det att lindningstraden lindas till
spolar (elektromagneter). Spolarnas utformning och lindningsmonster kan variera
beroende pa vilka egenskaper som efterfragas.

3.4.1.1 Koncentrerad lindning

Vid koncentrerad lindning lindas traden ett bestdmt antal varv runt en statortand
avskilt fran de andra lindningarna [27, s. 9]. Fran statortanden dras sedan traden
vidare och lindas runt nésta statortand i samma fas. Lindningarna for den forsta
fasen, A, illustreras i figur 3.9. Ett lindningsschema for en motor med koncentrerad
lindning dér samtliga faser ar inkluderade kan ses i figur 3.10. Lindningsédndarna i
koncentrerade lindningar kraver signifikant ldgre volym koppartrad samt ger lagre
kopparforluster. Lindningsdndarna ér den delen av koppartraden som ar beldgen
pa statortdndernas kortsidor och inte direkt bidrar till det radiella magnetflodet.
Koncentrerade lindningar minskar motorns totala langd, har en generellt hogre
fyllnadsfaktor ~ och  den  enkla  motorgeometrin  &r  fordelaktig — ur
produktionssynpunkt [35].

Nackdelen med koncentrerade lindningar ar den nagot lidgre verkningsgraden som
orsakas  av  den  relativt hoga  magnetiska  virvelstromsforlusten.
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Virvelstromsforlusterna okar kvadratiskt med varvtalet [36]. Ytterligare en nackdel
ar ripplet som uppstar vid laga varvtal. Faktumet att koppartraden &ar sa
koncentrerad runt respektive statortand forsvarar kylningen. Kombinationen av
antalet rotorpoler och antalet slots ar viktigt om koncentrerad lindning nyttjas,
eftersom endast vissa kombinationer resulterar i en hog lindningsfaktor [37].

Figur 3.9: Lindningsschema fas A for Figur 3.10: Koncentrerad lindning med tre
koncentrerad lindning. faser.

3.4.1.2 Utspridd lindning

Utspridda lindningar ar en mer komplicerad lindningsmetod an koncentrerad
lindning da samtliga faser Overlappar varandra mellan varje statortand.
Overlappningen av faser ger upphov till ett flitat monster i lindningséindarna,
fenomenet kan ses i figur 3.11. Utspridda lindningar nyttjas pa grund av sin hoga
verkningsgrad och jamna vridmomentsproduktion [37]. Den magnetiska
virvelstromsforlusten i en utspridd lindning ar marginell vilket dr av stor betydelse
da virvelstromsforlusten ar kvadratiskt proportionella mot hastigheten i en
koncentrerad lindning [36]. De utspridda lindningarna fordelas jamnt éver statorn
och bildar en jamn yta. Den jamna ytan leder till ett uniformt luftgap vilket
eliminerar ripplet samt att mot-EMK signalen far en sinusformad vagform [38].
Den komplicerade motorstrukturen &r svar att producera och driver upp
produktionskostnaderna [27, s. 180]. Komplexiteten ar &aven ett problem da
datormodeller och berdkningar skall goras. Utover den ckade komplexiteten kréavs
det ocksa en storre motor och mer koppartrad i lindningen for att uppna samma
effekt som erhalls for en motor med koncentrerad lindning [36].
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Figur 3.11: Lindningsdndarna pa en stator med utspridd lindning.

3.4.2 Lindningstradegenskaper

Valet av lindningstrad ar viktigt for motorns prestanda da de utgdér motorns
spolar. Lindningstraden ska ha en hog konduktivitet, o, vilket ger en god elektrisk
ledningsformaga och leder till att spolarna kan producera ett starkare magnetfalt.
Det ar viktigt med en hog konduktivitet eftersom det uppstar effektforluster P, i
lindningstraden nar spolarna stréomfors och kan beraknas genom

L
Pcu = 12_
oA

(3.12)
dar I ar strommen genom spolen, L och A ar langden respektive tvérsnittsarean pa
lindningstraden och ¢ ar lindningstradens konduktivitet.

Den mojliga lindningsarean, Ay, som illustreras i figur 3.12 ska fyllas ut maximalt
med koppar for att maximera elektromagneternas styrka. Fyllnadsfaktor ar ett
begrepp som kan anta ett virde mellan 0 och 1 och pavisar hur stor del av A,, som
fyllts med koppar, dar 0 &r tomt och 1 ar att hela arean ar kopparfylld. Idealt ska
fyllnadsfaktorn anta vardet 1, men lindningstraden &r isolerad for att undvika
kortslutning mellan faserna och statorn vilket resulterar i en fyllnadsfaktor mindre
in 1. Aven formen pé traden har betydelse gillande hur mycket av lindningsarean
som kan fyllas ut. Traden kan ha ett rektangulirt eller cirkulért tvarsnitt, dar det
rektangulara tvarsnittet kan fylla ut lindningsarean i storre utstrackning dn det
cirkuldra tvarsnittet pa grund av att lindningstradarna kan placeras narmare
varandra [39].

72 A,

Figur 3.12: Lindningsarean, A,,.
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3.5. Rotor

Rotorn pa en BLDC-motor ar den del dar permanentmagneterna ar monterade och
som roterar under drift, det ar d4ven den del av motorn som axeln ar monterad pa
och darav den del som overfor vridmomentet fran motorn till axeln.

Om rotorn ar tillverkad av ett material med hog permeabilitet bidrar det pa
samma satt som for statorn till att rotorn uppritthaller det magnetiska faltet,
vilket genererar ett starkare magnetiskt flode i luftgapet.

Eftersom troghetsmomentet ér relaterat till massan finns det darfor skal till att
viktoptimera rotorn for att ldttare kunna andra rotationshastigheten pa motorn.
Med FE-analys kan 6verflodigt material elimineras utan att forsémra hallfastheten.
Ett exempel pa det visas till vanster i figur 3.13, dar halrum har gjorts i rotorn for
att minska vikten.

Figur 3.13: Till vanster en generell rotor for en inrunner och till héger for en outrunner.

3.5.1 Permanentmagneter

For att kunna skapa rotation i en BLDC-motor kravs en uppséttning
permanentmagneter i rotorn som kan interagera med de genererade magnetfélten i
kopparlindningarna. Ett tidtare magnetiskt flode mellan statorn och rotorn ar det
enklaste sattet att hoja motorkonstanten K, [27, s. 207], vilket visar pa vikten att
optimera permanentmagneternas geometri, material och konfiguration.

3.5.1.1 Geometri

En BLDC-motor kan modelleras som en cylinder med konstant tvérsnitt, dar
kopparlindningar 16per intill stavformade magneter. Enligt (3.6) varierar
vridmomentet linjart med motortjockleken, vilket gor att magnetgeometrin kan
reduceras till ett 2D-problem.

[ avsnitt 3.3.7 beskrivs att luftgapet mellan rotor och stator ska minimeras pa grund
av luftens laga permeabiliteten. Ett designval dr att anvianda en magnetgeometri dar
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en rundad yta ar vand mot statortanderna. Magneter med en rundad yta resulterar
i bagformade magneter som i en konfiguration bildar en jamn ring, se figur 3.14.
Jamfort med en platt yta minimerar en rundad yta avstandet som magnetfaltet
behover ledas genom luften och bevarar magnetfaltets styrka.

Figur 3.14: Till vinster: en magnet med ett rektangulart tvarsnitt. Till hoger: en magnet med
ett bagformat tvérsnitt.

Eftersom det finns luftutrymmen mellan statortdnderna kommer reluktansen i den
magnetiska kretsen inte vara densamma for alla rotorpositioner. Vid rotation
kommer permanentmagneterna att interagera med de utstickande statortidnderna
och ge upphov till ett kuggmoment, Ty, som ges av

1, dR
Thgs(6) = —56% (313)

dir ¢, dr det magnetiska flodet i luftgapet och R &r reluktansen som flodet
passerar genom [27, s. 112]. Kuggmomentet orsakar en pulsering i vridmomentet
som kan ge upphov till vibrationer och oljud [40]. Genom att férandra
permanentmagnetgeometrin kan kuggmomentet reduceras. Avrundade horn eller
en sned magnetform kan anviandas for att undvika stora forandringar i reluktans
under drift, se figur 3.15 och 3.16. Derivatatermens storlek i (3.13) skulle da
minskas, och hoga kuggmoment skulle ddrmed undvikas. Sneda magneter medfor
dock hoga utgifter och tillverkningssvarigheter [41], och motorns verkningsgrad
sanks nir magneternas horn rundas av [42]. Kuggmomentet har storst inverkan vid
uppstart av motorn samt drift vid laga varvtal. Vid hogre varvtal minskar
kuggmomentets inverkan pa grund av rotorns troghet [43].
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Figur 3.15: En cirkuldr magnetkonfiguration Figur 3.16: En cirkulir magnetkonfiguration
med avrundade permanentmagnetkanter. med sneda permanentmagneter.

Den magnetiska flodestidtheten B i magnetfiltet kring en permanentmagnet varierar
olinjart med permanentmagnetens hojd. Ett analytiskt uttryck for B i en punkt
framfor nordpolen av en réatblocksformad magnet ges av

B,
™

B =

tan™! ( LB ) —tan~! < LB >
221422 + L? + B2 2(H + 2)\JA(H + 2)* + L? + B2
(3.14)

dar B, ar permanentmagnetens remanens, L, B och H &r permanentmagnetens
langd, bredd respektive hojd, och z ar avstandet mellan nordpolens yta och punkten
lings centrumaxeln dar B mats (se figur 3.17) [44]. En kubisk magnet med sidan
10 millimeter vars hojd fordubblas far enligt (3.14) en 10 % storre flodestéthet en
millimeter framfér nordpolens yta. Liknande resultat har erhallits i annan forskning
dér det undersoktes hur héjden av permanentmagneterna i en linjarmotor paverkade
vridmomentet [45]. Den marginella 6kning av flédestatheten vid en fordubbling av
magnetens hojd, och darmed &ven massa, gor att hogre permanentmagneter inte ar
ett sjalvklart val for en applikation dar motorns vikt maste minimeras.
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Figur 3.17: Tllustration av variablerna som ingar i (3.14).

3.5.1.2 Material och egenskaper

Permanentmagneters prestanda rangordnas efter den maximala energiprodukten
BH . som ér ett matt pa energitatheten i magneten. Den starkaste magnetsorten
pa marknaden i dag ar neodymmagneter som ar tillverkade av en legering av
neodym, jarn och bor [46]. Bland neodymmagneter d&r N52 den starkaste klassen
[47]. Neodymmagneter av kategori N borjar dock férlora sina magnetiska
egenskaper vid temperaturer mellan 65 °C och 80 °C. Okas temperaturen
ytterligare kan forlusten bli irreversibel [48], vilket skulle permanent forsvaga
motorn. I en motor som nar sadana temperaturer maste neodymmagneter av en
mer varmetalig kategori anvandas, exempelvis SH. Varmetéliga kategorier har
dock légre energitithet. De starkaste permanentmagneterna inom N- och
SH-kategorierna presenteras i tabell 3.1.

Magnetklass | BH yax [kJ/m?] | Max. arbetstemp. [°C]
N52 380 - 422 65
45SH 342 - 358 150

Tabell 3.1: Egenskaper for magnetklasserna N52 och 45SH. N52 har en hogre energiprodukt, men
45SH tal hogre temperaturer.

3.5.1.3 Magnetkonfiguration

Permanentmagneternas  magnetfdlt kan manipuleras genom att &dndra
magnetkonfigurationen, det vill siga magnetiseringsriktningen for de individuella
magneterna. Det finns framst tva olika metoder for att rikta magneterna. Antingen
placeras magneterna med véxlande poler mot statorn. Det andra alternativet ar att
placera magneterna i en sa kallad Halbachkonfiguration. I en Halbachkonfiguration
ar varje magnet roterad 90°M fran de intilliggande magneterna. Det resulterar i att
magnetfaltet forskjuts och ger ett tatare magnetiskt flode pa ena sidan av
konfigurationen. Magneterna vars magnetiseringsriktning pekar mot de
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intilliggande magneterna bendmns “riktningsmagneter” och de magneter vars
magnetiseringsriktning pekar mot eller fran statorn bendmns "huvudmagneter”.

I figur 3.18 och figur 3.19 visas tvérsnitt av permanentmagneter i en véxlande
konfiguration respektive en Halbachkonfiguration dar de magnetiska féltens
utbredning kan observeras. Pilarna visar magnetiseringsriktningarna och
konturerna  visar  magnetflodestatheten. I  Halbachkonfigurationen  kan
forskjutningen av det magnetiska féltet observeras. Om permanentmagneternas
magnetfalt skiftas mot statorn fas ett tatare magnetiskt flode mellan statorn och
rotorn, vilket bidrar till ett hogre vridmoment [27, s. 207]. Halbachkonfigurationer
och deras paverkan pa den magnetiska flodestdtheten undersoks vidare i avsnitt
4.1.

Figur 3.18: Ett tvarsnitt av en vixlande konfiguration. Magnetflodestatheten ar distribuerad lika
pa bada sidor.

Figur 3.19: Ett tvdrsnitt av en Halbachkonfiguration. Den tatare magnetiska flodet ovanfor
magnetkonfigurationen pavisar Halbacheffekten.

3.5.2 Magnetuppsattning

Det finns flera olika sitt att montera permanentmagneterna pa rotorn. I en
"Interior Permanent Magnet”-uppséttning (IPM) &r magneterna helt inneslutna i
rotorn, till skillnad frén en ”"Surface Permanent Magnet”-uppséttning (SPM) déar
magneterna dr placerade langs med rotorns ytterradie, se figur 3.20 och figur 3.21.
I en SPM ar permanentmagneterna antingen monterade direkt pa rotorytan eller
delvis insjunkna i rotorn (Inset Permanent Magnet), som illustreras figur 3.22. En
fordel med SPM éar att avstandet mellan permanentmagneterna och lindningarna
minskas. Vid hoga varvtal okar dock centrifugalkrafterna i rotorn, vilket stéller
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krav pa rotorns mekaniska hallfasthet. For hoghastighetsapplikationer —&r
IPM-konfigurationens inneslutna magneter ett sdkrare val jamfort med de
fastlimmade magneterna i SPM [49].

Figur 3.20: Interior Figur 3.21: Surface Figur 3.22: Inset Permanent
Permanent Magnet. Permanent Magnet. Magnet.

3.6. Kylning

Den huvudsakliga varmekéllan i en BLDC-motor ar kopparlindningarna till foljd
av den viarmeutveckling som sker nédr en strom passerar genom en ledare, sa kallad
Joule heating. Kopparlindningarna &r dessutom omgivna av isolering och ett
luftgap, bada med lag varmekonduktivitet [50]. Samtidigt paverkar en
BLDC-motors forméga att avleda varme direkt motorns prestanda [51], vilket gor
kylning viktigt. Kylning av en outrunner ar svar pa grund av att rotorn omger
spolarna och fungerar som en isolator vilket minskar varmeledningen i motorn. Pa
en inrunner ar kopparlindningarna inte isolerade av rotorn vilket gor det enklare
att leda bort varmen. Manga inrunners anvander sig av luftkylning da det ar ett
enkelt och effektivt satt att leda bort viarme. I miljoer dar skillnaden mellan
motortemperaturen och den omgivande temperaturen, AT, ar effekten av
luftkylning pataglig. For att ytterligare oka effekten av luftkylning anvands
kylflinsar pa statorn. Kylflinsarna okar kontaktytan med den omstrommande
luften som genom konvektion for bort viarme. Kylflinsar och deras paverkan pa
temperaturen i motorn undersoks vidare i avsnitt 4.2.

Kylflinsar dr inte den bésta kylningsmetoden ur ett prestandaperspektiv [52].
Vatskekylning ar en mer avancerad form av kylning som ofta gors genom att ett
kylmedie passerar genom statorn eller genom att lata lindningsdndarna vara i
kontakt med kylmediet. Det finns &ven en mer effektiv form av véatskekylning dér
lindningarna ar i direkt kontakt med kylmediet. Antingen genom att ledaren med
kylvitska omsluts av spolarna eller genom att lata spolarna ligga i en kylvatska
som ar termiskt ledande men inte elektriskt ledande [53]. Vid de hér tva typerna
av kylning ar lindningarna i direkt kontakt med kylmediet.
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4. Simuleringar

For att ndrmare utreda hur permanentmagneternas geometri och konfiguration
paverkar den magnetiska flodestdtheten, samt hur tilligget av kylflinsar paverkar
temperaturen i motorn, utféors FEM-analyser i ANSYS Workbench.

4.1. Permanentmagneter

For att analysera permanentmagnetgeometrins inverkan pa magnetflodestatheten
anvandes en magnetostatisk analys i ANSYS Workbench. Av intresse var skillnaden
i prestanda mellan en Halbachkonfiguration och konfiguration med vaxlande poler,
samt hur magneternas breddférhallande paverkar den magnetiska flodestatheten
kring magneterna. Neodymmagneter av klass 45SH anviandes. Remanensen ansattes
till 1,32 T och koerciviteten till 1003 kA/m i enighet med materialspecifikationer
[54].

Pa grund av sittet som magnetiseringsriktningar definieras i ANSYS Workbench
ar det betydligt enklare att undersoka linjara konfigurationer, se figur 4.1, jamfort
med cirkuldra konfigurationer, se figur 4.2, som finns i rotorer. I en luftomgivning
stdlldes en rad kubiska magneter med sidan 10 mm upp i en Halbachkonfiguration.
Geometrins inverkan pa den magnetiska flodestatheten kring magneterna
undersoktes sedan genom att huvudmagneternas bredd by, varierades i intervallet 0
mm < b, < 20 mm. For att halla magnetradens volym konstant varierades dven
styrmagneternas bredd by enligt by = 20 mm - b,. Berdkningsnétet forfinades vid
magnetytorna for att oka resultatets precision. For att mojliggora unika losningar
sattes det magnetiska flodet genom de yttre grianserna av luftomradet till noll.

ANSYS

R1£.2

L e el e e

Figur 4.1: En linjar magnetkonfiguration i en luftomgivning.
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4. Simuleringar
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Figur 4.2: En cirkuldr magnetkonfiguration i en luftomgivning.

Den magnetiska flodestdtheten méts en millimeter framfor magnetytorna i 100
punkter langs den starka sidan av Halbachkonfigurationen, och ett medelvarde tas.
Matavstandet valdes pa grund av att det konventionella luftgapet i BLDC-motorer
ar en millimeter [55]. Uppmétningar vid det avstandet kan ge indikationer pa vilka
magnetgeometrier som ar mest fordelaktiga for att bevara det magnetiska flodet
genom luftgapet. For att verifiera resultatet jamfors ett wurval av
langdforhallandena mellan huvud- och styrmagneterna i en cirkuldr konfiguration.

4.2. Kylning

For att analysera effekten av kylflansar stélls ett virmeledningsproblem upp med
hjalp av en Thermal Steady State-analys i ANSYS Workbench. Tva olika
motorgeometrier konstrueras i CATIA V5 for de tva olika simuleringsfallen, en
med och en utan kylflinsar. Problemet ar konstant i axiellt led och kan darfor
reduceras till ett tvadimensionellt problem. Pa samtliga av strukturens ytor
ansatts  konvektionsvillkor med omgivningstemperaturen 20 °C  samt
virmeledningskoefficient 20 W/m?K, vilket &r ett normalt virde for luft som
strommar 6var en yta vid lag hastighet [56]. Pa samtliga spolar ansdtts randvillkor
i form av virmegenerering pa 57,5 MW /m? per spole som ger en temperatur pa
spolarna pa cirka 100 °C, vilket ligger inom ett rimligt intervall for en
BLDC-motors drifttemperatur.
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5. Resultat och diskussion

De fragestallningar som émnas att besvaras beskrivs i avsnitt 1.3 och aterges nedan.
I foljande kapitel kommer fragorna att besvaras och resultaten att diskuteras.

1. Hur fungerar en BLDC-motor?
2. Hur ser de tekniska parametrarna ut for dagens BLDC-motorer?
3. Vad ar det som sétter begransningarna fér BLDC-motorer?

4. Vilka tekniska parametrar har storst paverkan pa BLDC-motorer?

5.1. Hur fungerar en BLDC-motor och hur ser de tekniska
parametrarna ut for dagens BLDC-motorer?

Hur en BLDC-motor fungerar besvaras utforligt i avsnitt 3.2 och 3.3. De tekniska
parametrarna for BLDC-motorer beskrivs i resterande delar av kapitel 3 dar teorin
bakom parametrarna redovisas var for sig.

En undersokning av de BLDC-motorer som finns pa dagens marknad genomfordes.
Undersokningen resulterade i ett datablad dér tekniska parametrar fran 42 olika
BLDC-motorer sammanstélldes, se appendix A. De tekniska parametrarna av
intresse var framst motorkonstanter, olika designméjligheter som exempelvis
motortyper, magnetkonfiguration och lindningsmetod, samt prestandaparametrar
som effekt, varvtal, massa och verkningsgrad.

Olika tillverkare presenterade dock olika parametrar och de flesta specificerade inte
sina designval, vilket gjorde det svart att utféra en meningsfull analys. Ingen
korrelation mellan motorernas storlekar, effekt, verkningsgrad eller effekt per
massenhet kunde observeras. De 42 motorer som undersoktes representerar dock
inte hela marknaden, en bredare undersokning hade mojligtvis givit en tydligare
bild. Daremot har databladet kunnat belysa att det finns ett flertal motorer pa
dagens marknad som har hog verkningsgrad, uppemot ungefar 90 %. En motor
som ér vard att lyfta fram fran databladet ar Siemens SP260D. Siemens motor har
en effekt per massenhet pa 5,2 kW/kg och en verkningsgrad pa 95 % vilket ar
utmarkande. I en vidare analys visade det sig att detta hade uppnatts genom en
omfattande viktoptimering av motorn, samt vatskekylning for att kunna oka
effekten utan att dverhetta motorn [53].
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5. Resultat och diskussion

5.2. Vad ar det som sitter begransningarna for
BLDC-motorer?

Inom flygindustrin ar det vikten som ar den mest begransande faktorn da BLDC-
motorer generellt har en hog verkningsgrad, vilket gar att avlasa i databladet.

Motorns vikt paverkas framst av vilket material som anvénds i rotorn och statorn.
Materialet behover en hog permeabilitet for att undvika magnetisk mattnad.
Samtidigt maste materialet vara tillrackligt hallfast for att klara de belastningar
som sétts pa motorn. De material som klarar dessa materialkrav ar metalliska
material vilka har hog densitet. Den hoga densiteten pa materialet leder till ett
optimeringsproblem dar sa mycket material som mojligt bor elimineras utan att
riskera magnetisk méattnad eller bristande hallfasthet i strukturen.

Utover vikten &r permanentmagneternas styrka en begrédnsande faktor. Fran
avsnitt 3.5.1.2 vet vi att neodymmagneter i klass N52 &ar de starkaste
permanentmagneterna pa marknaden. For att undvika avmagnetisering maste
dock valet av permanentmagneter anpassas till motorns drifttemperatur. Aven
mangden koppar som ryms i statorn ér begransad och andelen av sloten som fylls
med koppartrad ar mindre 4n 100 %. Kylningen av motorn ar dven en begransande
faktor da en hogre drifttemperatur begransar strommen och motorns formaga att
producera vridmoment. Drifttemperaturen har dessutom en inverkan pa
koppartradens konduktivitet da konduktiviteten minskar nar temperaturen i
koppartraden okar.

5.3. Vilka tekniska parametrar har storst paverkan pa
BLDC-motorer?

Att optimera en motor ar ett komplext problem déar olika variabler paverkar
varandra pa satt som &ar svara att forutse. En metod ar att gora en serie av
simuleringar av hela konstruktionen dér en optimerad design framstéalls genom en
iterativ process. Pa grund av bristande resurser har de huvudsakliga
bestandsdelarna av BLDC-motorer analyserats individuellt utan att rangordnas.
Genom att utvardera varje designmojlighet enskilt har istallet indikationer pa vad
som bor véiljas for en elektrisk flygapplikation tagits fram. Det har inte undersokts
hur komponenterna interagerar med varandra eller hur stor kvantitativ skillnad ett
specifikt designval har pa motorprestandan.

5.3.1 Motortyper

Av alternativen in- och outrunner anses en inrunner vara lampligast pa grund av
den okade mojligheten till kylning av spolarna. Det lagre troghetsmomentet hos
inrunners ar en fordel men inte av stor signifikans da motorn kan antas arbeta
under stabil kontinuerlig drift. Den minskade driftsdkerheten anses kunna elimineras
genom att anvanda en IPM-uppséttning av magneterna.
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5. Resultat och diskussion

5.3.2 Poler

Fler rotor- och statorpoler leder generellt till ett starkare och jamnare fordelat
vridmoment. En viktig faktor ar att en giltig kombination av poler anvéinds, enligt
beskrivningen i avsnitt 3.3.5. En laghastighetsmotor kréver ett hogre antal poler
for att fa ett jamnt vridmoment. Om en motor med ett hogt polantal skall drivas
vid hoga varvtal sitter det hoga krav pa elektroniken.

Eftersom elmotorer for flygapplikationer roterar vid varvtal didr motorn inte &r
kanslig for rippel kan ett lagt antal rotor- och statorpoler anvéindas. For att inte
minska verkningsgraden skall en kombination av rotor- och statorpoler med en hog
lindningsfaktor véljas. En optimal kombination av rotor- och statorpoler for en
given motorstorlek och geometri kraver en individuell undersokning.

5.3.3 Faser

Trefas anses vara det lampligaste da det ar standardiserat for elmotorer. En fordel
ar mojligheten att nyttja push-pull-konfigurationer och 6kad motorkontroll. Att
anvinda sex eller tolv faser skulle reducera ripplet ytterligare, men elmotorer for
flygapplikationer kan antas arbeta vid tillrdckligt hoga varvtal dér rippel inte ér
ett problem.

5.3.4 Lindningar

Valet av lindningar ar viktigt att gora tidigt i designprocessen da det ligger till
grund for ovriga designval. Koncentrerade lindningar ér produktionsvénligare an
utspridda lindningar, men ger en nagot lagre verkningsgrad pa grund av de hogre
virvelstromsforlusterna. Skillnaden i verkningsgrad ér dock inte tillrackligt stor for
att avsta fran koncentrerade lindningar. Koncentrerade lindningar har mindre
lindningsandar an utspridd lindning, vilket resulterar i en viktreducering som
gynnar motorns effekt per massenhet. Det ar endast for ett fatal kombinationer av
rotor- och statorpoler som valet av koncentrerad lindning &r aktuellt, annars blir
verkningsgraden for lag.

5.3.5 Anslutning

Valet av anslutning ar framst ett val mellan vridmoment eller rotationshastighet.
For flygapplikationer ar vridmoment att foredra da ett hogre vridmoment innebér
mojligheten att anvanda storre och fler propellerblad, vilket producerar en storre
dragkraft [57]. Den anslutning som bor anvandas for flygapplikationer ar alltsa en
Y-anslutning da det ger ett hogre vridmoment.
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5. Resultat och diskussion

5.3.6 Magneter

Enligt avsnitt 3.5.1 bor det magnetiska flodet mellan rotorn och statorn okas for
att astadkomma ett hogre vridmoment. Det ar dérfor ett rimligt antagande att
permanentmagneter av den starkaste klassen (N52) ar det basta valet. Det maste
dock tas i atanke att permanentmagneterna avmagnetiseras om motortemperaturen
overstiger permanentmagneternas maximala arbetstemperatur. For att sidkerstéalla
att motorn inte havererar ar det viktigt att valja permanentmagneter med tillréckligt
hog maximal arbetstemperatur.

Johan Astrém berdttar i interviu att Aros oftast anvinder neodymmagneter av
klass 45SH pa grund av den okade varmetaligheten hos SH-magneter. Det finns
dock tillfallen da det ar relevant att undersoka andra alternativ. Eftersom flygplan
opererar pa altituder dar omgivningstemperaturen ar lag, kan temperaturskillnaden
AT vara tillracklig for effektiv kylning av motorn. Om motorns drifttemperatur ar
lagre &n avmagnetiseringstemperaturen hos N52 magneterna boér de anvandas for
att maximera det magnetiska flodet. For flygapplikationer bor det dérfér goras en
undersokning av den maximala drifttemperaturen.

For att fasta magneterna pa rotorn anses det béasta alternativet vara en
IPM-uppséttning, for att garantera driftsikerheten. Det stirker Johan Astrom i
intervjun dar han papekar att SPM undviks inom fordonsindustrin eftersom det ar
svarare att garantera driftsikerheten. Den oOkade driftsikerheten for en IPM
kommer dock med en forlust i magnetfaltstyrka eftersom avstandet okar mellan
permanentmagneterna och statorn. For att motverka forlusterna bor bagformade
magneter anviandas sa att avstandet mellan permanentmagneterna och
elektromagneterna minimeras.

Nar det kommer till magnetkonfigurationer ar Halbachkonfigurationen férdelaktig
da den ger ett koncentrerat magnetfalt pa sidan mot elektromagneterna.
Resultaten fran simuleringen av den linjara Halbachkonfigurationen kan ses i figur
5.1. Flodestatheten, B, stiger inledningsvis med den 6kande bredden och nar sitt
maximum vid b, = 14 mm och avtar da bredden Okas ytterligare.
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5. Resultat och diskussion

Medelvardet av B 1 mm framfor magnetytorna
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Figur 5.1: B-féltet for olika bredder pa huvudmagneterna i den linjara Halbachkonfigurationen.
Den genomsnittliga magnetiska flodestdtheten nar ett maximum da b, = 14 mm.

I figur 5.2 och 5.3 visualiseras B-filtet i ett omrade kring magnetkonfigurationerna

for b, = 10 mm (kubiska tvérsnitt) respektive b, = 14 mm.
Halbachkonfigurationen med b, = 10 mm uppvisar en stark forskjutning av
magnetfiltet, men en ojamn magnetflodestéathetsdistribution. For

Halbachkonfigurationen med b, = 14 mm &r Halbacheffekten inte lika dramatisk,
men en jamnare flodestithet kan observeras lings den starka sidan. Aven en
vixlande konfiguration undersoktes med b, = 10 mm. Medelvirdet av B
uppmattes till 544 mT, vilket ar 72 mT lagre d&n Halbachkonfigurationen med
samma b,.

Figur 5.2: B-filtet i ett tvérsnitt av den linjara Halbachkonfigurationen da b, = 10 mm.
Forskjutningen av magnetfiltet at en sida kan tydligt observeras.
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Figur 5.3: B-filtet i ett tvérsnitt av den linjira Halbachkonfigurationen da b, = 14 mm.
Halbacheffekten &r inte lika tydlig som i figur 5.2, men ett hégre medelvirde av B erhélls.

Resultaten fran den linjara Halbachkonfigurationen indikerar att ett maximum av

flodestathet finns da Zh > 1

r

Medelvardet av B-filtet méts nu i cirkulira Halbachkonfigurationer dar
forhallandet mellan huvud- och riktningsmagneternas baglangder ér 1:1 respektive
2:1. Aven en vixlande konfiguration undersoks vid baglingdsforhéllandet 1:1. P4
grund av komplexiteten i att modellera cirkuldra konfigurationer undersoktes
endast tre sadana. Den cirkuldara konfigurationen bestar av 20 permanentmagneter
och har ytterdiametern 60 mm for att undersoka magneter i samma
storleksordning som i den linjira konfigurationen. Som med den linjéra
konfigurationen méts B-faltet 1 100 punkter en millimeter framfor
permanentmagneterna langs den starka sidan, och ett medelvirde tas. Resultaten
listas i tabell 5.1.

Konfiguration | B-falt [mT]
Vixlande 1:1 511,1
Halbach 1:1 561,7
Halbach 2:1 576,6

Tabell 5.1: Medelvirdet av B-filtet framfér permanentmagneterna i cirkuléra konfigurationer.

Bada Halbachkonfigurationer presterar béttre 4n den omvéxlande konfigurationen.
Halbachkonfigurationen med baglingdsforhallandet 2:1 visar en cirka 3 % hogre
flodestathet dn Halbachkonfigurationen med baglangdsforhallandet 1:1. T figur 5.4
och 5.5 ses att resultatet &r analogt med resultaten fran de linjara konfigurationerna;
bredare huvudmagneter ger en svagare Halbacheffekt men en jamnare magnetisk
flodestéathet langs med konfigurationen.
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Figur 5.4: B-faltet kring cirkular Halbach 1:1.

Figur 5.5: B-filtet kring cirkuldr Halbach 2:1.

Simuleringsresultaten indikerar att en hogre magnetisk flodestiathet kan
astadkommas utan att oka magnetvolymen genom att andra breddférhallandet
mellan huvudmagneterna och riktningsmagneterna. Ett hogre magnetiskt flode for
samma magnetmassa ar intressant for flygapplikationer da mer vridmoment kan
produceras av motorn utan att éka motorns vikt. Simuleringarna ar dock enkla i
sitt utférande. De innefattar varken rotor- och statorgeometri eller
elektromagneter. En mer komplett motorsimulering med en permeabel rotor och
stator skulle ha en stor paverkan pa det magnetiska flodet. De undersoker inte
heller inverkan av variationer i magneth6jd, vilket enligt (3.14) paverkar
magnetfaltets styrka. Det kan heller inte forutsiattas att liknande resultat fas for
Halbachkonfigurationer av andra storlekar. Resultaten &r dnda intressanta och
baddar for mer utforligare utredningar av Halbachkonfigurationer i syfte att bygga
lattare och mer kraftfulla BLDC-motorer.
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5.3.7 Kylning

I figur 5.6 visas en  godtycklig statorstruktur utan  kylflinsar,
viarmeledningssimulering genomfoérdes enligt den beskrivning som ges i avsnitt 4.2.
Dérefter simulerades samma varmeledningsproblem med enda skillnaden att
kylflansar adderades pa statorstrukturen. En temperaturminskning med 20 % i
strukturen kunde observeras vilket illustreras i figur 5.7. Att konstruera kylflinsar
pa statorn reducerar spolarnas drifttemperatur vilket innebédr att motorn kan
producera mer vridmoment, pa grund av mojligheten att oka strommen utan att
overhetta motorn.

Figur 5.6: Simulering av elmotor utan Figur 5.7: Simulering av elmotor med
kylfldnsar. kylfldnsar.

Vitskekylning anses vara en effektivare losning pa grund av att kylmediet ar
narmare, eller i direkt kontakt med lindningarna. Vétskekylning ar dock en
avancerad losning och eftersom det undersokts en stor mangd designmojligheter
fanns det inte resurser att utforska en vétskekylningslosning.
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Vid tillverkningen av prototypen har malet varit att konstruera en BLDC-motor
anpassad for flygapplikationer utgaende fran de resultat som erhallits under
projektets gang. Vid ett flertal tillfallen har ogynnsamma parameterval gjorts pa
grund av begransade resurser.

Det forsta designvalet som gjordes var att tillverka en inrunner. Dérefter
bestdmdes det att en koncentrerad lindning skulle anvindas pa grund av den
minskade komplexiteten. Kombinationen mellan antalet rotor- och statorpoler ar
av yttersta betydelse da koncentrerad lindning nyttjas, pa grund av att endast ett
fatal kombinationer resulterar i en Onskvard lindningsfaktor. En lamplig
kombination bestdmdes med hjilp av programvaran “Electric motor winding
calculator” frain Emetor [31]. Resultatet blev 12 slots och 10 poler vilket ger en hog
lindningsfaktor pa 0,966.

Nér antalet rotor- och statorpoler valts blev nésta steg att bestimma forhallandet
mellan rotor- och statorradien. Forhallandet bestdmdes till 0,6 for att maximera
motorkonstanten K, som beskrivs i avsnitt 3.3.6. Ytterradien pa statorn valdes
till 48 mm d& det ansags ge en prototyp i behandig storlek. Nésta steg innebar
design av rotorn, statorn, framsidan och baksidan. Designen av delarna gjordes
helt i CATTA V5, for ritningsunderlag se appendix B. Framsidan och baksidan till
statorn tillverkades av en 3D-skrivare i ett plastmaterial som innehaller metallspan.
Fordelen med material dr att detaljerna som skrivs ut har finare toleranser &n om
de tillverkas i exempelvis PET-plast.

For att undvika virvelstromsforluster sa tillverkades rotorn och statorn i laminat.
Laminatskivorna tillverkades i stalet SS-1312 och skars ut med hjilp av en
vattenskarare. Varje skiva hade en tjocklek pa 2 mm och totalt monterades 19
skivor i rotorn och 18 i statorn. Mellan varje skiva i statorn placerades en elektriskt
isolerande film som hindrar virvelstrommar fran att ledas mellan statorskivorna.
Filmen var 0,1 mm tjock vilket gjorde att rotorn och statorn fick samma tjocklek.

Permanentmagneterna véigdes enskilt och placerades i rotorn sa att vikten
distribuerades jamnt runt hela rotorn. En jamn viktdistribution motverkar
oonskade vibrationer. Permanentmagneterna skulle placeras i en IPM med
Halbachkonfiguration. En cylinder skulle monteras kring magneterna for att
innesluta dem, men monteringen av cylindern var fér avancerad. Istéllet limmades
magneterna pa rotorn. Det resulterade i att rotorn i praktiken har forsjunkna
magneter (Inset Permanent Magnet). Den planerade IPM:en illustreras i figur 6.1.
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Figur 6.1: Figuren illusterar den planerade rotorn med IPM.

Kanterna pa de vattenskurna statorskivorna visade sig vara vassa, vilket
forutspaddes kunna bli ett problem da kanterna riskerade att skidra genom det
elektriskt isolerande holjet runt lindningstraden. Om kanterna penetrerar
lindningstradens isolerande holje skulle det resultera i kortslutning mellan faserna.
For att motverka kortslutningsproblemet filades de vassa kanterna ned och eltejp
fiastes pa de nedfilade kanterna for att ytterligare vaddera statorn.

Ledaren som anvandes var en isolerad koppartrad med diameter 1,1 mm. Sex
tradar tvinnades ihop till en gemensam ledare som sedan lindades, se figur 6.2.
Koppartradarna tvinnades ihop for att det blir mindre tidskravande d& endast 1/6
av antalet varv behovdes lindas. Statorn lindades med tre faser efter
lindningsschemat som illustreras i figur 6.3.

Figur 6.2: Figuren visar 6 stycken koppartradar som tvinnats till en tjockare trad.
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Figur 6.3: Figuren visar ett lindningsschema for en trefas inrunner-stator med 12 slots.

For att fa en uppfattning om hur manga varv som koppartraden skulle lindas runt
varje statortand genomfordes grundliggande berdkningar déar koppartradens area
relaterades till slotens area, A,. Resultatet blev 10 varv per statortand. Efter att de
forsta tva tdnderna i A-fasen lindats blev det tydligt att en alldeles for liten andel av
sloten var uppfylld med koppartrad. Det slutade med att varje tand lindades med
15 varv. Det hade varit mojligt att linda ett eller tva varv till, men det ansags vara
for tidskrdvande att borja om och utfora lindningen en gang till. Ett problem som
uppstod pa grund av att det lindades 15 varv istéllet for 10 var att koppartraden
blev for kort for att lindas runt samtliga fyra statortdnder i en fas. For att losa
problemet lindades tand 1 och 2 i varje fas med en gemensam trad och tand 3 och
4 i varje fas med en annan trad. For att sedan koppla ihop de fyra tdnderna 16ddes
traden ihop och de dndarna som lopte ut fran den fjarde tanden i varje fas 16ddes
ihop till en Y-anslutning for att gynna motorns K.

Under lodningsprocessen av faserna upptacktes ett problem. De atgarder som
vidtagits for att vaddera statorns vassa kanter var ej tillrackliga. Vid felkontroll
om faserna blivit kortslutna upptacktes faktumet att samtliga 3 faser hade
elektrisk kontakt med statorn vilket indikerar att det isolerande holjet méaste ha
penetrerats av statorn. Konsekvensen av detta blev att faserna behévde lindas om
pa nytt och en ny l6sning for att vaddera statorn behévdes tas fram.
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Den nya vadderingslosningen blev att 3D-skriva ett plastholje som fordes in i varje
slot i statorn, se figur 6.4 och figur 6.5. Plastens mjukare kanter kommer skydda
lindningstraden sa att det isolerande holjet halls intakt.

Figur 6.4: Modellen av plastskyddet som Figur 6.5: Samtliga plastskydd monterade i
skyddar statorns kanter. statorn.

Pa grund av tidsbrist har prototyptillverkningen avstannat, i figur 6.6 visas
prototypen i sitt slutliga tillstand. For att fardigstalla motorn skulle plastskydden
installerats, motorn lindats om och den 3D-printade fram- och baksidan monterats.

Figur 6.6: Den tillverkade prototypen i sitt slutliga tillstand.
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7. Slutsats

Syftet med rapporten var att bidra till en mer miljovinlig flygindustri samt
undersoka vilka faktorer som har storst paverkan pa BLDC-motorer och hur de
kan optimeras. Informationen som samlats in kan anvindas for att tillverka
effektivare BLDC-motorer anpassade for elektriska flygapplikationer. Rapporten
kan bidra till en acceleration av elektrifieringen inom flygindustrin och saledes till
en miljovanligare flygtrafik.

De fragestiallningar som valdes for att kunna uppfylla syftet visade sig under
projektets gang vara for generella. Att fa en grundlaggande forstaelse for hur
BLDC-motorer fungerar ér inte komplicerat, daremot att forstd de ingaende
parametrarnas interaktioner i detalj skulle krédva ett mer omfattande projekt.
Déarfor har de tre forsta fragestallningarna besvarats utforligt medan den fjarde
fragan endast delvis besvarats.

Utifran teorin bakom de individuella komponenterna gar det att tillverka en
BLDC-motor som kan konkurrera med marknadens mellanskikt. For att
konstruera en optimerad motor for marknadens toppskikt krdvs mer omfattande
simuleringar pa grund av de komplexa relationerna mellan de ingdende
parametrarna. Motorn boér modelleras och simuleras som en enhet déar alla
parametrar kan interagera med varandra. Simuleringarna bor genomforas for varje
specifik applikation eftersom valen av parametrar inte kan generaliseras for
BLDC-motorer.

Problematiken for dagens BLDC-motorer ligger inte i att uppnd en hog
verkningsgrad da manga motorer har en verkningsgrad pa oéver 90 %. Utmaningen
ligger istéllet i att uppna en hog effekt per massenhet. De motorer som placerat sig
i marknadens toppskikt har inte hittat nagra revolutionerande designval utan
uppnar en hog effekt per massenhet genom viktoptimering och avancerade
kylmetoder. Nésta steg skulle déarfor vara att undersoka effekten av kylsystem och
viktoptimering utforligare. Det kan aven vara aktuellt att fokusera pa mer
specifika omraden, exempelvis rotor- och statorpolkombinationer,
lindningsalternativ eller magnetgeometri.
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