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Sammanfattning

For att en radarantenn ska kunna kartlagga omgivningen i 360° kréavs att den monte-
ras pa ett vridbord som roterar. I dagslidget koper Saab Surveillance in sina vridbord
fran utomstaende bolag. Detta arbetet syftar att undersoka méjligheten for Saab
Surveillance att istallet konstruera och producera sina vridbord pa egen hand och i
sa fall hur motorn bér dimensioneras. Genom denna rapport har Saab Surveillance
ett underlag att utga fran i deras avvigning huruvida de ska fortsitta kdpa tjansten
utifran eller sjdlva utveckla ett vridbord.

Underlaget bestar av en kravspecifikation for vridbord, ett program i MATLAB med
anvandargranssnitt avsett for simulering av elmotorer samt ett generellt forslag pa
hur en vridbordslésning kan se ut. I forslaget visas vilka komponenter, i form av el-
motor, lager och transmission, som &ar béast lampade for att klara de krav som stélls
pa utrustning som anvands i forsvarsindustrin. Forslaget innefattar dven ritnings-
skisser och monteringsanvisningar. Beslut kring forslaget foregas av berakningar pa
hallfasthet, prestanda och effektforbrukning, kostnadskalkyler etc.

Arbetets resultat visar pa att ett koncept med direktdriven elmotor ar att foredra.
Dels pa grund av fordelarna med att transmission kan uteslutas samt att den utokar
vridbordets funktionalitet. Nasta steg i processen ar att ta fram en fysisk prototyp
for testning och vidare utveckling.

Keywords: Vridbord, Transmission, Hallfasthet, Koncept, Lager, Elmotor, Encoder,
MATLAB



Summary

In order for a radar antenna to rotate 360° it has to be mounted on a turntable which
generates a constant rotating motion. Saab Surveillance is currently purchasing their
turntables from an external company. This thesis will investigate the possibility for
Saab Surveillance to develop and create their own turntable solution. With this re-
port Saab Surveillance will have a basis when taking decision whether to continue
purchasing external turntables, or to start manufacture turntables in-house.

The basis consists of a specification of requirements, a MATLAB program with user
interface for bench marking electrical motors, and also a draft for what a turntable
solution might look like. The draft will show which type of components, including
motor, bearing, transmission and encoder, that is considered to be most suitable for
this task as an turntable in the defence industry. The draft also includes blueprints
and mounting instructions. Decisions made in the project are based on calculations
for solidity, performance, energy consumption, cost calculations etc.

The thesis shows that a solution with a direct drive rotary motor is to be preferred.
Mostly because of the functional advantages, but also because that it eliminates the
need for transmission and all the problems that may come with it. Worth noting
is that no components or mechanics was tested physically. Instead all development
was made on the drawing board.

Keywords: Turntable, Transmission, Solidity, Draft, Bearing, Electrical motor, En-
coder, MATLAB
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Inledning

1.1 Bakgrund

En modern radar avsedd for militdrt bruk har som uppgift att upptiacka mal pa
marken eller i luften. For att en radarantenn ska kunna avldsa omgivningen i 360°
maste den vara placerad pa en roterande enhet. Det som far radarn att rotera &r
kalals for ett vridbord. Vridbordet bestar av en eller flera motorer som via axlar
och eventuellt transmissioner far toppskivan att rotera i jamn hastighet. Under lang
tid har utformningen av vridbord sett i stort sett likadan ut, utan att nagra storre
utvecklingssteg tagits. Darfor finns det ett stort intresse i att undersoka hurvida
alternativ teknik kan appliceras i vridbordet. Saab Surveillance i Goteborg ar in-
tresserade av att ta fram samt producera egna vridbord till nya radarmodeller. Ett
grundlidggande arbete behover utforas for att ateruppréatta den kompetens kring
vridbord som tidigare fanns i foretaget samt efterforska nya teknologier som finns
pa marknaden.

1.2 Syfte & mal

Malet med detta examensarbete ar att ett antal koncept for vridbordslosningar tas
fram och sedan utvéirderas och jamfors med avseende pa funktionalitet, prestanda,
driftsdkerhet etc. Detta i syfte att ge Saab Surveillance det underlag samt verktyg
(program i MATLAB, kravspecifikation etc.) som kommer behovas for att fatta
beslut om framtida konstruktion av vridbord. Efter att relevanta krav faststéllts i en
kravspecifikation genomfors en marknadsundersokning for att inhdmta information
och sammanstélla en lista pa relevanta komponenter till koncepten. Med hjalp av
de komponenter som listas i marknadsundersokningen kan koncepten jamforas mot
varandra i olika utféranden.

1.3 Omfattning

De mal som arbetet énskar uppna ar foljande:

« Kravspecifikation:
En kravspecifikation ska tas fram, vilken senare i projektet fungerar som ett
styrdokument for vridbordskonceptens funktionalitet och komponenternas ka-
raktaristik.
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o Marknadsundersokning:
En marknadsundersékning genomfors for att sammanstalla méjliga vridbords-
komponenter.

o Beridkningsprogram i Matlab for elmotorer:
Ett berdkningsprogram konstrueras i MATLAB for att ge mojlighet att utvér-
dera motorernas prestanda.

o 4-5 koncept med tillhérande ritningar:
De bast ldmpade koncepten beskrivs mer ingaende med tillhérande ritningar.

o Teknisk rapport:
En slutrapport 6ver projektet och dess resultat.

1.4 Avgransingar
Foljande avgriansningar ska tas i atanke i projektrapporten:
o Arbetet omfattar endast teoretiska koncept. Detaljniva anpassas i samrad med

handledare utefter den tid som finns till forfogande under projektets gang.
o Nagon prototyp kommer ej att tas fram under arbetet.
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Teori

De teoretiska referensramar som arbetet utgatt ifran kan ldsas nedan. Vridbordet
och dess uppbyggnad beskrivs varefter de ingaende delarna beskrivs mer noggrant.
Delavsnitten innehaller &ven formler som anvénts for berdkningar samt for att ge en
okad forstaelse for sérskilda beslut.

2.1 Radar

Radar ar utrustningen och tekniken som anvands for att pa avstand upptécka olika
farkosters avstand, kurs, hojd och hastighet och aven for att kartlagga terrang. Sy-
stemet bestar huvudsakligen av tre delar. En séndare for elektromagnetiska vagor
i antingen micro- eller radiovagsspektrat, en antenn som bade forstirker signalen
men aven tar emot den, och en processorenhet som behandlar informationen och
ger en visuell bild av omgivningen. Den moderna radarn uppfanns strax innan and-
ra varldskriget och utvecklades mer eller mindre parallellt av alla stormakter som
senare deltog i kriget.

Antennens design varierar mellan olika anvindningsomraden. Den vanligaste sorten
ar paraboloida antenner som har hog forstarkning och god férmaga att fokusera
radiovagor. Pa fartyg anvinds oftast SWG-scanners (Slotted waveguide) som inte
har nagon reflektor utan sénder ut vagorna direkt genom 6ppningar i radarspegeln.
Avstandet mellan, och storleken pa dessa 6ppningar i forhallande till vagléngden, ar
avgorande for att kunna bestdmma vagstralens riktning. SWG-scanners har brist-
fillig formaga att positionsbestamma objekt i vertikal riktning. Dock ar detta nagot
som séllan behovs for fartyg till havs. Phased array radarantenner bestar av jamnt
fordelade antennelement av till exempel SWG-typ, vilket kan ses i figur 2.1. Var-
je antennelement har en diskret fasforskjutning vilket skapar en fasgradient Gver
elementytan, vilket forstarker signalen i den 6nskade riktningen och filtrerar bort
signaler i Ovriga riktningar. Phased array antenner dr vanligt forekommande vid
militart bruk och ar den slags antenn som ar aktuell i det hér projektet [13].
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Figur 2.1: Illustration av en phased array radar. Transmittern(TX) forser radare-
lementen med en strompuls som passerar genom en fasforskjutare(®) vilken styrs
av en kontrollenhet(C). Vinkeln 6 ger riktningen som radiovagorna ska fardas och
darefter forskjuts strompulserna till radarelementen i forhallande till varandra. De
individuella radiovagorna ar sfiriska men 6verlagrar varandra och utstralar tillsam-
mans en jamn vagfront fran radarenheten.

2.2 Vridbord

Vridbordets huvudsakliga funktion ar att pa ett stabilt och driftsékert sétt rotera
en enhet i ett onskat varvtal eller till en 6nskad position. Ett vridbord kan anvén-
das till olika &ndamal, till exempel att rotera en radar pa en stationér eller mobil
plattform. Beroende pa anvandningsomrade anpassas vridbordet utefter de krafter
som det kan utsattas for. Ett vridbord monterat pa ett orlogsfartyg kan komma
att utsittas for extrema vaderforhallanden och yttre belastningar, till exempel fran
en minspriangning. Det stélls dérfor hoga krav pa vridbordets konstruktion for att
sdkerhetsstalla att fartygets radar ska forbli operativ. Vridbordet innehaller &dven
viktiga komponenter som mojliggér genomforing av signaler i vad som kallas en ro-
terskarv samt pulsgivare som mojliggér nogrann positionsmétning under rotation.

Det finns olika tekniker for att konstruera ett vridbord!. Allméant drivs vridbordet
av en elmotor som via en vixel ger upphov till rotation. For att sédkerhetsstéalla
stabilitet i den roterande delen av vridbordet kan rotationsaxeln konstrueras pa tva
olika sétt, se figur 2.2. Efterstravansvart ar att minska lingden pa axeln for att pa sa

'Erik Lindélv (Systemingenjor | Saab Surveillance), Diskussion 2017-02-07.
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siatt minska hédvarmen, da en kort axel ej ar ett alternativ anvands lagringselement
i axelns undre samt ovre del for att skapa stabilitet.

Figur 2.2: Vridbordslosningar med ett respektive tvé lager. Atergiven med tillstand
fran INA-Schaefller[20].

De huvuddelar som ingar i ett vridbord avsedd for en radarenhet ar foljande:

o Lager

o Transmission

e Motor, med eller utan tillhérande véixel
o Roterskarv

o Pulsgivare

o Kringliggande mekanik

2.2.1 Transmission

Transmissionens syfte ar att overfora vinkelhastighet samt moment fran motor till
axel. Den enklaste formen av transmission bestar tva kugghjul dar rotationsroérelsen
overfors via kuggar. For att berdkna utvaxling (7) i en transmission anvinds foljande
formel dér w ar vinkelhastigheten och M &r moment:[1][2]

i= i _ Mo (2.1)

Wyt Mz

Ekvation (2.1) visar dven relationen mellan vinkelhastighet och moment. Da vin-
kelhastigheten minskar vid véaxling okar momentet. Ytterligare en viktig berdkning
vid anvindandet av transmission ar dess verkningsgrad. Nedan visas formler for
berdkning av verkningsgraden for en transmission, hastighets- samt belastnings-
verkningsgraden, dar index 0 star for forlustfria forhallanden:[2]

Wy )
M= —— == (2.2)
wut,O 2%
Mut ZM
== = i 2-3
G Mut,(] Lo ( )

Put Mut Wt ZM
— = ¥ —— = — —= o 24
Mekaniska transmissioners funktion kan delas in i tva olika principer, formbetinga-
de och kraftbetingade transmissioner. Formbetingade transmissioner, som kugghjul
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och kuggrem, overfor rorelse och belastning med normalkraft medan kraftbeting-
ade transmissioner, som kilrem samt flatrem, 6verfor rorelse och belastning med
friktionskrafter. En av de kraftbetingade transmissionernas nackdelar dr den hasti-
gehetsandring som uppkommer pa grund av slir-faktorn s. Slir-faktorn s ar ett matt
pa den relativa hastighetsforlusten som uppstar.

s=1-—mn, (2.5)

Formbetingad transmission har samarbetande kuggtal, z;, och z,, vilka bestammer
hastighetsutvixlingen. Formbetingade transmissioner arbetar synkront utan slirning
vilket innebér att det ej uppstéar hastighetsforluster [2][3].

Zut
L= 2 2.
i . (2.6)
n=Nm (2.7)

En remvaxel bestar av tva eller flera remskivor samt en flexibel rem. Remmen &r
konstruerad av gummi, fiber eller kord pa grund av materialens egenskaper att klara
upprepad t6jande belastning samt motsta t6jning [1]. Remmen finns i tre olika utfo-
randen: flatrem, kilrem samt kuggrem. Remtransmission kréaver forspanning for att
den ska fungera ordentlig, det betyder att en det maste sakerhetsstéllas en viss kraft
i den slaka delen av remmen. Det finns en méangd olika férspannigsmetoder dar den
mest forekommande ar genom att tillse spdnning genom att justera axelavstandet
vilket beskrivs i figur 2.3.

T;n

Figur 2.3: Remvaxel med givet axelavstand

Kuggvéxlar finns i en méangd olika utféranden beroende pa axelorientering samt
form. Kuggvaxlar behover ej forspannas, dock behover de smorjas samt en noggrann
passning for att fungera korrekt. Kuggarna pa kugghjulen kan antingen vara raka,
vilket ar den enklaste och vanligaste formen, samt sneda vilket &r en mer avancerad
modell vars fordelar bland annat ar en tystare drift [4]. Utvéaxlingen i en kuggvéxel
definieras som forhallandet mellan drivande axels varvtal samt den drivna axelns
varvtal. De forluster som uppstar i en kuggtransmission beror oftast pa smorjningen.
Om det inte ar tillrackligt bra smorjning uppkommer forluster pa grund av friktionen
mellan kuggarna. Om det snarare ar for mycket smorjning uppstar forlusterna da

6
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fettet maste trdngas undan mellan kuggarna, alternativt att det &r sa mycket sé
att det blir trogt for hela kuggen att rotera pa grund av fettet. Verkningsgraden
berdknas for rakkuggvixlar med parallella axlar med foljande formel:

pme 1 1
r=1——(—+ — 2.8
i 5 ) (238)

Dér p ar friktionstalet, som mellan stél och stal ar 0,42 utan smoérjning och 0,11 med
smorjning [7]. € ar ingreppstalet vilket ger ett matt pa hur ménga av flankerna hos
kuggarna som ar i kontakt med varandra. Friktionstalet och ingreppstalet ska saledes
hallas nere samt kuggtalen ska hallas hoga for att astadkomma en god verkningsgrad.
For en transmission med tva kuggar, med 30 respektive 50 kuggar, friktionstal pa
0,11 samt ett ingreppstal pa 1,75 blir verkningsgraden 98.4 % [1][2][3][4]. Tabell 6ver
bland annat transmissioners verkningsgrad kan ses i figur 2.4.

Typer Kugghjuls- Friktionshjul | Kedjedrift Hydraulisk Kilremsdrift | Flatremsdrift | Kuggremsdrift
Egenskaper vixel ransmission
Krafoverforing genom ingrepp |1 F 1 —_ F F 1
(I} eller friktion (F)
Max dverforbar effekt P, kW
Mormalfall 10 000 20 200 1 000 1 000 1000 500
Specialfall 100 000 200 1000 10 000 2000 5 000 1 000
Max moment M, Nm 108 103 10° 10f 0? TR 0
Max periferihastighet v, m/s
Mormalfall 30 25 15 — W 50 &0
Specialfall 100 50 30 —_ 50 120 100
Max utvixling
Normalfall 15:1 91 6:1 100:1 10:1 15:1 15:1
Speciallall Sl 15:1 15:1 e 15:1 25:1 50:1
Moggrannhet | utvaxling
(frnvaro av sliming) hog mitilig hog mattlig mitlig mattlig hig
Typisk verkningsgrad 5, % 9498 B5—94 94—08 B4—02 9287 0=97 93—54
vid fullest
Driftstemperatur, *C
MNormalfall —30/+150 | =30/+150 |=30/+150 | —=20/+100 | —40/+80 — 40/ + 80 — 40/ + 80
Specialfall - 30/ + 230 =30/ + 250 =30/ + 250 =30/ + 150 =507+ 120 =50/ + 120 =50/ + 120
Bullernivi hog Iag hog hig lag lag miutlig
Erfordrar smirjning ja ibland Ja —_ nej nej nej

Figur 2.4: Tabell 6ver transmissioner och deras karaktiristik. Atergiven med till-
stand av Kjell Melkersson [2].
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2.2.2 Lager

Vid overforing av moment fran motor via axeln fran den stationéra plattformen till
den roterande enheten kravs det att relativrorelsen sker utan ett for stort rorelsemot-
stand. Den axiella kraften av enhetens tyngd ska tas upp. Aven de bojande moment
som rotationsrorelsen och framforallt vindmotstandet orsakar ska tas upp i lagret.
Detta mojliggors med hjalp av ett lagringselement vars uppgift 4r att minimera rorel-
semotstandet. For att astadkomma detta kan ett antal principer av lagringselement
med olika egenskaper anvandas. Exempel pa principer ar radialbussning, rullnings-
lager samt kulstyrning. Den princip som ar aktuell for projektet ar rullningslager,
eftersom dessa lager ar lattmonterade, robusta och har den styvhet som krévs, och
det ar saledes den princip som beskrivs vidare. Fordelarna med rullningslager ér att
de har enkla belastningsberdkningar, standardiserade, lagt rorelsemotstand samt att
de inte har hoga krav pa smorjning och skétsel. Rullager bestar av foljande huvud-
komponenter:

o Rullbanor (inner och ytterring)
o Rullkroppar och rullkropshéallare
o Tétningar (om nodvandigt)

Rullbanorna ar med fordel av samma kvalitet som rullkropparna vad géller ytjamn-
het och hardhet for att undvika noétningseffekt. Rullkropparna finns i flera olika
utforanden och deras geometri praglar lagrets egenskaper. Det vanligaste utforan-
det ar kulformade, men det finns ocksa rullformade och nalformade lager. Dessa tva
har i grunden liknande geometri, men nallagrets rullar &r mycket tunnare i forhal-
lande till sin langd. De rullformade finns i tre underkategorier. Cylindriska, koniska
och sfariska. Sfariska rullkroppar ar bomberade, det vill séga att rullens geometri ar
anpassad for den aktiva rotationens krafter. Rullkroppshéallarna haller rullkropparna
pa ritt inbordes avstand. Dessa tillverkas ofta av plast eller lagerbrons, dar material-
valet gjorts med tanke pa att glidning mellan rullkroppar och hallare ar oundvikligt
och darfor erfordras goda smorjnings- och nétningsegenskaper. Tatningarna héaller
smorjmedlet kvar inne i lagret och smuts ute. Ett lagers livslangd paverkas markant
om det férorenas [11].

Det finns en méangd olika lagertyper pa marknaden idag. Vridbordets konstruktion
och utformning stéller grundlaggande krav pa vissa egenskaper. Lagret behover tala
hog belastning i axelriktningen och dven vara styvt nog att klara bojande moment
pa axeln. Nedan foljer en kort genomgang av de vanligaste sorterna som kan tankas
passa for vridbordet och deras egenskaper.

Sparkullager: Sparkullagegret ar ett standardkullager och bestar av en eller tva
rader med kulformade rullkroppar. Sparkullager ar i forsta hand avsedda for radiella
krafter men klarar dven av vissa axiella pafrestningar. Framforallt kan de tvaradiga
lagren utan storre problem belastas med bdjande moment. Dessa tvaradiga lager
kan sannolikt passa till vridbordets utformning.
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Cylindriska rullager: Cylindriska rullager, figur 2.5, r enbart avsedda for radiella
krafter men kan hantera sma bojande moment. De kan dock tala mindre axiella be-
lastningar om de forses med flansar. Det cylindriska rullagret ar troligen inte lamplig
for vridbord da kraftiga vaderférhallanden ger upphov till héga béjmoment i axeln.

& m— h
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Figur 2.5: Cylindriskt Rullager. Atergiven med tilldtelse fran INA-Schaeffler
KG[20].

Vinkelkontaktkullager: Dessa lager finns i enkelsidigt eller dubbelsidigt utféran-
de. De en-radiga ar ej solida i konstruktionenoch kraver att det finns en kraft i
axelriktningen for att de ska sitta pa plats. De har alltsa ett tydligt tryckcentrum
TC, figur 2.6. Tryckcentrum anger inom vilket vinkelomrade riktningen fran kraftre-
sultanten dr mojlig. Krafter fran motsatt hall far lagret att falla isér. De tva-radiga
varianterna har god formaga att ta upp laster fran olika héll och kan tédnkas appli-
ceras i vridbordet.

S

-

~

Figur 2.6: [llustration av tryckcentrum(TC).

Radialnéllager: Ar avsedda for radiella krafter samt kan forskjutas en aning i ax-
elns riktning. Innerringen kan erséattas helt av axeln om axelns kontaktyta ar ar ratt
dimensionerad och tillrackligt hardad.
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Koniska rullager. Har liknande egenskaper som enradiga vinkelkontaktkullager
men tal hogre belastning eftersom rullagret har en storre kontaktyta én kullagrets
punktkontakt. Lagret har en svag antydan till TC men denna kan inte avgoras exakt
eftersom normalkraftsresultanterna pa rullens kontaktyta har samma riktning men
saknar gemensam angreppspunkt. Koniska rullager kan ej ta upp bojmoment. I figur
2.7 visas ett koniskt rullager fran INA-schaeffler.

Figur 2.7: Koniskt rullager. Atergiven med tilldtelse fran INA-Schaeffler KG[20].

Sfariska kul- och rullager: Dessa rullager upptar forst och framst radiella kraf-
ter, i andra hand axiella och upptar ej nagot moment. Lagrens konstruktion tillater
istéllet en viss vinkelandring i forhallande till centrumlinjen. Denna egenskap ger
lagret mojlighet till sjalvinstallning. Dessa ar ej lampliga for projektet da stabilite-
ten i axiell riktning inte kan sédkerstéllas.

Sfariska axiallager: Samma funktion som for sfariska kul- och rullager fast tar
istallet upp axialkrafter fore radialkrafter.

Axialkullager, -rullager och nallager: Tar upp rent axiella krafter. Rullning
utan glidning ar dock bara mojlig pa en enda radie. Axialkullagren dr darfér det
lager som far minst glidning av de tre pa grund av sin begransade kontaktyta men
lagrets konstruktion ger &nda en viss roterande rorelse 6ver kontaktnormalen. Det
vill sdga att kullagret spinner. Hos nal och rullager ligger den glidningsfria kontak-
tytan ungefdr i mitten av nalens eller rullens ldngd. I &ndarna uppstar betydande
glidhastigheter. Lagertypen kan vara applicerbar for vridbord men det finns en risk
for att lagrets slitage kommer i konflikt med krav pa hallbarhet.

Kryssrullager: Kan bést liknas vid en kombination av tva motvinda koniska rul-
lager dar varannan rullkropp tillhor endera av lagren, figur 2.8. En av antingen
ytterringen eller innerringen maste darfor vara delad i tva for att forspanna lagret.
Rullens lingd ér aningen mindre é&n dess diameter, detta for att undvika glidning
i rullarnas dndytor under belastning. Lagret har god formaga att ta upp krafter i
alla riktningar. Sannolikt ar den hér typen av lager mycket lamplig for projektets
andamal. Det kan dock finnas en kostnadsaspekt att ta hédnsyn till.
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Figur 2.8: Kryssrullager. Atergiven med tillatelse fran INA-Schaeffler KG 20].

CARB-lager: Kallas dven toroidallager. Kombinerar nallager och sfariska lagers
egenskaper. Litet och robust radiellt inbyggnadsmatt, och formagan till axiell och
vinkelmaéssig sjalvinstallning tack vare rullkropparnas jamviktsvillkor. Ett litet mel-
lanrum runt rullkropparna mojliggor den axiella forskjutningen. Samma problem
som for sfariska kul- och rullager, ej stabilt nog for projektet.

Tradstyrt kullager. I ett tradstyrt kullager, figur 2.9, ar kulkropparna fixerade
mellan fyra tunna metallringar och rullkroppshéallare i plast. Tradlagrets design gor
att de ar vildigt platseffektiva, dven vid storre dimensioner. Fordelarna med ett
tradstyrt kullager dr att de enkelt kan integreras i specialbyggd mekanik samt att
de dr kompakta, har en lag vikt samtidigt som de har en hog prestanda [10].

Figur 2.9: Tradkullager. Atergiven med tillatelse fran Franke GmbH.

11
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2.2.3 Elmotor

Det vanligaste forfarandet att driva ett vridbord idag dr med en elmotor. Grund-
principen for i stort sett alla elmotorer ér att elektrisk energi omvandlas till rota-
tionskraft genom att stromforande ledare skapar ett magnetfalt som gradvis driver
runt motoraxeln. Elmotorer finns i en mangd olika kategorier och utféranden dér
nagra av de vanligaste beskrivs nedan i 2.2.5. For att kunna designa vridbordet efter
de krav som stélls ar det viktigt att forsta motorernas karaktéaristik och specifika-
tioner. Det dynamiska vridmomentet ar det vridmoment som en motor producerar
vid olika rotationshastigheter med palagd last. Det statiska vridmomentet ar det
vridmoment motorn uppbér i stillastaende tillstand, d.v.s nar P = 0.

Det kontinuerliga vridmomentet som ges vid en viss rotationshastighet ar beroen-
de av det dynamiska vridmomentet. Det dynamiska vridmomentet ger darfér en
bra indikation pa huruvida motorn klarar att uppréatthalla det arbetsvridmoment
som efterstravas under en langre tid. Det maximala vridmoment ar det hogsta dyna-
miska vridmoment som motorn ér dimensionerad for att klara vid sitt arbetsvarvtal.

Elmotorns parametrar

For att kunna avgora motorns prestanda och ldmplighet for aktuella anviandnings-
omraden betraktar man motorns parametrar. Dessa parametrar dr konstanter vilka
ger information om olika forhallanden i motorns samt motorns egenskaper [6].

Back-EMF: Vid drift inducerar rotorn en spanning i spolarna genom det roteran-
de magnetfiltet. Denna spénning refereras till som back EMF-spanningen, V.. EMF
star for Electro-Motive Force. Spanningen ar direkt proportionell mot motorns vin-
kelhastiget d& rorelsen ger upphov till back EMF-spanningen. Konstanten, K, ar
alltsa forhallandet mellan hastighet och inducerad spanning.

Ve
K.=— [V/(rad/s)] (2.9)

w
K. anger hur mycket spanning som kunde producerats vid en viss rotationshastighet
om motorn hade korts som en generator. Spanningen som induceras under drift kan

ses som ett motstand som uppstar vilket tar en del av den matningsspianning som
motorn har till forfogande.

Momentkonstanten: Momentkonstanten K, eller momentkéansligheten som den
aven kallas, beskriver forhallandet mellan det vridmoment som motorn och en given
stromforbrukning Nm/A.

K=~  [Nm/A] (2.10)

For en vaxelstromsmotor bor stromvérdet I ersattas med I,.,,s (root mean square).
I,, ar fasspanningens maximala vérde.

IP
Lrms = ) [A] (2.11)

Hastighetskonstanten: Hastighetskonstanten K, &r inversen av back EMF kon-
stanten K. For en borstlos motor dr K, forhallandet mellan motorns hastighet nér
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den ar olastad och drivs med sin maximala spédnning. Forhallandet mellan de tre
konstanterna kan ses nedan.

1
K, = . [(rad/s)/V] (2.12)

Motorkonstanten: Motorkonstanten K, ges av momentkonstanten genom roten
ur den resistiva effektforlusten. K, ar darfér ett matt pa motorns férmaga att
omvandla elektrisk energi till mekanisk. Ju storre K, desto hogre verkningsgrad.
Effektforlusten orsakas av resistansen i motorns lindningar.

[Nm/W*/?) (2.13)

P, skiljer sig at mellan vaxelstromsmotorer och likstromsmotorer eftersom [ ersatts
med I,,,,. For likstrom:

P, = I’Rpc (W] (2.14)
En liknande ekvation fas for tre-fas vaxelstrom:

P— 12 Ry —gr2fac L4 (2.15)

ms P 9

Om ekvation (2.14) sitts in i ekvation (2.13) ser man att:

B K, B T
IvVRpe  I?’/Rpce

DA Py, - Pyt = EPjoss > IPRpe far vi att:

VPn — Py >I1\/Rpe WY (2.17)

Och pa sa séitt fas den minimala motorkonstanen som:

K, [Nm/ W12 (2.16)

Ky
-Pz' — Lt
Vid tre-fas véixelstrom sétts ekvation (2.15) istallet in i (2.13) och ger:

Km,min = [Nm/Wl/z] (218)

2 K, o
K, = \/;<[p\/R_AC) [Nm/W/? (2.19)

Mekaniska tidskonstanten: Direktdrivna elmotorer har tva tidskonstanter att
forhalla sig till, den elektriska 7, och den mekaniska 7,,. Motorns stegsvar ar bero-
ende av dessa tva konstanter som anger tiden (i sekunder) som det tar for motorn
att uppna 63,2 % av respektive maxvirde med en impedansfri kraftférsorjning. 63,2
% fas fran 1 — % For 7, dr det den maximala rotationshastigheten utan last och
for 7, ar det den maximala stromforbrukningen med motorns rotor fixerad, det vill
sdga att vinkelhastigheten w = 0.
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Vridmoment for roterande rorelse: Vridmomentet verkar i rotationsaxelns rikt-
ning och ar vinkelrat mot bade den palagda lastens kraftvektor och den radiella for-
skjutningsvektorn, d.v.s avstandet mellan rotationsaxeln och den palagda kraftens
angreppspunkt. Vridmomentet T kan alltsd berdknas som kryssprodukten mellan
radien r och den palagda kraften F'.

T=rxF (2.20)

eller
T = rFsin(p) (2.21)

dar o ar vinkeln mellan kraftvektorn och forskjutningsvektorn. F' kan i detta fall vara
antingen en dynamisk eller en statisk kraft. For ett system med fast rotationsaxel
avgors det dynamiska vridmomentet genom fordndringshastigheten av systemets
vinkelmoment Over tid. Ekvationen for det dynamiska vridmomentet ses nedan:

dM,
T =
dt

(2.22)

dar M, ar systemets vinkelmoment. Enheten &r i Nm/s och kan beskrivas som
systemets troghetsmoment J, ganger rotationshastigheten w. Alltsa:

M, = Jyw (2.23)
Vridmomentet kan da skrivas som:
dJ,w dw
T="2"_J__ —; 2.24
dt p dt ]pa ( )

dar « dr vinkelaccelerationen i [rad/s?]. Denna ekvation visar att ju mindre motorns
troghet ar desto lattare &r det for motorn att komma upp i 6nskad acceleration [6].

Motortyper: Nedan beskrivs principen samt egenskaperna hos olika elmotorer vil-
ka kan vara aktuella for projektet.

Likstromsmotorn: Excitationen i en likstromsmotor skapas antingen genom per-
mamentmagneter eller att faltspolar lindas runt faltpoler pa den stationara delen.
En likstromsmotor har tva separata elektriska kretsar. Ett mindre polpar ar anslut-
na till faltlindningarna som omsluter varje pol, och tva huvudpoler som overfér den
kraftskapande strommen till borstarna som har glidkontakt med rotorlindningarna.
Energitillforseln till magnetfaltet &r separerat fran den till rotorn. Detta kallas se-
parat excitering. Fordelar med likstromsmotorn ar att dess enkla teknologi gor den
latt att styra med billig utrustning. Nackdelar &r den laga IP-klassningen pa motorn
och underhallet som borstarna kraver. Borstarnas livslangd forkortas ytterligare om
hastigheten ar 1ag, som den ar i vridbordets fall pa grund av hogre friktion [9]. Figur
2.10 visar en likstromsmotor fran tillverkaren ebmpapst.
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Figur 2.10: Likstromsmotor fran ebmpapst. Atergiven med tillatelse fran ebm-
papst.

Shuntmotorn: En shuntmotor har sin rotor parallellt 6ver en likstromskélla, vilket
visas i figur 2.11. Vid normal drift ar spanningen konstant och motorns hastighet
faller med okad belastning. I det normala arbetsomradet liknar shuntmotorns ka-
raktaristik asynkronmotorns, sa dessa anvands ofta i samma syfte, dvs rotation med
konstant hastighet. Om spanningen till motorn halveras kommer &ven rotorstrém-
men och magnetfiltets styrka att halveras. Detta medfor att motorns nya arbet-
seffekt har halverats, hastigheten ar densamma men motorns styrka har minskat.
Vid effekter over 1 kW ar det nodviandigt med startstromsresistorer for att begransa
stromspikarna som uppstar nar motorn startas.

A2

DC C) Shuntfalt () Armatur

F2 Al

Figur 2.11: Kretsschema for en shuntmotor. Armatur dr den roterande delen av
motorn som antingen ar en permanentmagnet eller en elektromagnet.

Borstlos permanentmagnetmotor: Borstlosa permanentmagnetmotorer behover
endast matning till statorn eftersom rotorn ar férsedd med magneter. Effekten pa
dessa motorer stricker sig fran 100 W till 500 kW och kan i vissa fall vara hogre &n
sa. I och med den friktionsfria rotationen som magneterna mojliggér blir motorns
verkningsgrad hog. Den borstlosa motorn har hog kraft-tathet och motorns troghet
kan ofta tillverkas efter énskemal. Motorn ar latt att styra med PWM (Puls Width
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Modulation) och &r att foredra nér det finns krav pa jamn rotation eller snabb
acceleration/deceleration. Dessa motorer har ofta hog IP-klassning vilket ar en fordel
i kravande miljo. Exempel pa en borstlés permanentmotor visas nedan i figur 2.12.

Figur 2.12: Direktdrivna borstlésa permanentmagnet-motor. Atergivna med tilla-
telse fran Akribis Systems.

Universalmotorn: Universalmotorn kan matas med bade likstrém och véxelstrom.
Anledningen till att detta ar mojligt 4r pa grund av magnetfiltet som skapas av
strommen, som ocksa fiardas genom armaturen. Om stromriktningen dndras sa dnd-
ras aven magnetfiltets riktning. Detta haller vridmomentet positivt hela tiden. Has-
tighetsforandringarna blir omérkbara tack vare armaturens troghetsmoment. Van-
liga anvandningsomraden dr som motor i handverktyg och dammsugare. Dessa an-
vandningsomraden innebér nastan alltid att de drivs med véxelstrom.

Asynkronmotorn: Som i fallet med likstromsmotorn skapas i vixelstromsmotorn
en rotationsrorelse av att strommar i statorn interagerar med rotorns magnetfilt.
Men istéllet for att strommen matas genom borstar och kommutatorer sa induce-
ras de kraftproducerande strommarna i rotorn av elektromagnetism. Darfor kallas
ibland asynkronmotorn for induktionsmotor. Statorns lindningar skapar alltsa inte
bara magnetfiltet utan &ven den energi som sedan 6vergar i mekanisk energi. Avsak-
naden av borstar och friktionen fran dessa ger tva fordelar jamfort med likstromsmo-
torn. Mindre underhall och mindre energiférluster. Fordelar med asynkronmotorn
ar: goda dynamiska egenskaper, hog verkningsgrad, lag vridmomentspulsation, hogt
vridmoment dven vid laga hastigheter och dven hogt vridmoment vid start. Asyn-
kronmotorn ar aven latt att styra med frekvensomriktare.
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2.2.4 Pulsgivare

Pulsgivaren konverterar vinkelposition alternativt rorelse fran en axel till en analog
eller digital signal. Pulsgivaren anvéinds i radar-applikationer for att avgora radarns
riktning, varefter den anvander informationen for att positionsbestdémma de mal
som den upptécker. Pulsgivaren anvands aven vid direkt-styrning av elmotorer, dar
den tillhandahaller drivelektroniken med aktuell rotor-position. Pulsgivaren bestar
av tva delar, avldsaren som ar fast monterad samt roterande del som monteras pa
axeln som onskas positionsbestammas. Den roterande delen bestar av ett band eller
en ring med urfrasningar/hal vilka ldses av med en givare. Det kan dven vara ett
magnetiskt band med nord- och sydpoler som ldses av med hjilp av en Hall-sensor,
vilket visas i figur 2.13.

| HALL

Figur 2.13: Magnetisk pulsgivare med hall-sensor

Antalet urfrasningar/héal/poler pa rotorn anger vinkelgivarens upplosning. Upp-
losningen kan &dven anges i bitar, diar en 12-bitars pulsgivare har upplosningen
212 = 4096. Pulsgivaren bendmns pa engelska som "Encoder'vilket dven forekommer
vidare i rapporten [22].

2.3 Chock- och vibrationslaster

Nedan beskrivs chock- samt vibrationslaster som ett vridbord kan komma att ut-
sittas for. En beskrivning gors aven pa hur belastningsberakningar utifran de laster
vridbordet kan utsittas for utfors pa skruvférband.

2.3.1 Chock

Vridbordet kommer att utsittas for yttre paverkan i form av olika krafter. Vridbor-
det ar avsett att anvidndas i militara syften vilket innebar att den kan komma att
utsattas for kraftiga stotar eller explosioner i dess omedelbara narhet. Ett exempel
pa en sadan kraft kan vara fran en minsprangning. Minsprangningen ger upphov till
en chockvag vilken paverkar fartyget som anges i antal G. Enheten G fas genom att
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dividera den observerade accelerationen med gravitationskonstanten g. Exempelvis
kan accelerationen 49,03325 [m/s?| uttryckas som 5 G [14].

2.3.2 Egenfrekvenser och vibrationer

Da ett koncept ska konstrueras dr ingaende delars egenfrekvens intressanta. Egen-
frekvensen ar den frekvens materialet eller komponenten oscillerar vid da liten, om
ingen, energi tillfors. Egenfrekvensen, dir dampning utesluts, kan beskrivas med

foljande formel:
1 |k
= —4/— H 2.2

dér k &r fjaderkonstanten och m &r massan av komponenten/systemet. Egenfre-
kvensen utnyttjas i till exempel hogtalare men i vart fall kommer egenfrekvensen i
systemet att vara en granssattande faktor. Berdkningar behover dérfor utforas pa
ingaende delar i vridbordet for att bestdmma egenfrekvensen och saledes sakerhets-
stélla att de oscillerande krafter som vridbordet utsétts for inte sammanfaller med
egenfrekvensen. Det krivs mycket mer kraft for att sitta systemet i sjalvsviangning
om frekvenserna inte sammanfaller [12]. Beroende pa var samt hur vridbordet kom-
mer att placeras kommer den att utsattas for vibrationer. Vid till exempel placering
pa taket pa ett mindre fyrhjuligt fordon kommer oscillerande accelerationskrafter
att uppsta i x-, y- samt z-led vid framfart.

2.3.3 Krafter i skruvforband

De accelerationskrafter som uppstar vid chock-paverkan samt vibrationer kommer
att vara dimensionerande vid val av skruvférband. Den kraft F' som skruvférbandet
utsatts for delas upp pa antalet skruvar i forbandet. Da kraften verkar rakt uppifran
alternativt underifran kommer kraften att fordelas ut jamnt mellan skruvarna.

F,o=" [N] (2.26)

For att sdkerhetsstéilla att skruvforbandet klarar den yttre last F' som uppstar be-
riknas den kraft som skruven utsatts for Iy med foljande formel:

Cs

Fy=Fy+ F, [N] (2.27)

Cs + ¢y,
Dar F, éar forspannings-kraften i skruven, ¢, ar skruvens fjaderkonstant, ¢, ar den
klamda delens fjdderkonstant. Fjaderkonstanterna berdknas med hjalp av tvarsnitt-
sarean A, elasticitetsmodulen F for materialet samt klamlangden Ly.

A E;
Cs = I [N/m] (2.28)
Aekka
Cp = T [N/m] (2.29)
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Ekvationen for ¢, dr nagot mer invecklad da den beror pa ekvivalent tvérsnittsarea
over klamforbandet vilken i sin tur beror pa klamforbandets utformning. Ekvationen
for ¢ beskrivs noggrant i Kjell Melkerssons och Mart Magis bok om maskinelement,
kapitel 2.2 om Skruvférband [2]. Skruvférbandet kan dven utsittas for en radiell
last. Vid anvindning av skruv standardiserad av ISO (Internationella Standardise-
ringsorganisationen), t.ex M6, finns tabeller med, f6r skruven, tillatna axiella samt
radiella belastningar [16]. Ytterligare satt att kontrollera om skruven klarar lastfal-
let kan goras genom att berdkna spanningen som uppstar i skruven og. Spanningen
i skruven beskrivs enligt féljande:

F.
"= — P 2.30
ow= g [P (2:30)
Dar A, &r skruvens spanningstvarsnitt. Spanningstvérsnittet bestdms for skruv en-
ligt ISO-standard, déar d; samt dy finns tabulerade, med hjalp av nedanstaende
ekvation:

T
16
Det framtagna oy, jamfors sedan mot skruvens brottgrans ;. o3, for skruv enligt
[SO-standard beskrivs med en héallfasthetsklassning utskrivet pa skruvens huvud.
Hallfasthetsklassen anges av en sifferkombination, till exempel 8,8, vilket ar den
vanligaste klassen. Talet fore punkten, i exemplet 8, anger skruvens brottgrans oy i
enheten 100 MPa. Det vill saga en skruv med klassningen 8.8 har brottgransen 800
[MPa]. Siffran efter punkten beskriver skruvens strickgrans o,. Strackgrénsen fas
genom att multiplicera punkt samt siffra med brottgransen.

Ap = ()i +d2)* 7] (2.31)

os = 0,80y [M Pal (2.32)

Enligt exemplet blir da strackgransen 0,8 * 800 [MPa] vilket ar lika med 640 [MPa].
Om o4 > o0 gar skruven av. For att ta hdnsyn till cykliska laster kan berdknas
skruvforbandens dynamiska hallfasthet. Data for skruvférbands dynamiska héllfast-
het fran olika kéallor varierar [2] men for skurna skruvgéngor kan tillaten spéanning-
samplitud o, 4 berdknas med hjalp av skruvdiametern d enligt foljande:

180
Oq till = 0, 75(7 + 52) [MPG] (233)
Spanningsamplituden i skruven fas genom att berdkna Fj,,;, samt Fj ., utefter

yttre kraftens min- samt maxvérde.

Fs,m(zm - Fs,min Cs
Fso= 5 =0, 503 o (EFrmaz — Frmin) [N] (2.34)
Om skruvforbanden ska dimensioneras efter dynamisk samt statisk belastning teck-
nas ett utmattnings-diagram, kallat Haigh-diagram, dér tillaten amplitudspanning,
strickgrins samt brottgrans fors in. Genom att bestdmma punkten B(o,,,0,) kan
man med hjalp av diagrammet enkelt avgéra om skruvférbanden klarar belastning-
en. Punkten B behdver ligga innanfér den streckade linjen, vilket visas i figur 2.14.
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N B = (om,ca)

> om [MPa]
L \1 1 a

T »

os ob

Figur 2.14: Haigh-diagram med belastningspunkt B

2.3.4 Livsliangd och felintensitet

For att mojliggora uppskattningar av livscykelkostnader samt bedoma serviceinter-
vall for en produkt genomfors berdkningar pa ingaende komponenters livslangd samt
felintensitet.

Nominell livslangd for lagringselement

Ett lagers nominella livslangd ar en viktig faktor vid val av lager. Livslangdsformeln
for lager enligt ISO anges vanligen pa formen Ly, vilket ar ett matt pa rullnings-
lagrets nominella livslangd(i miljoner varv), som 90 % av alla lager uppnar.

C c

Ly = <> [10%varv] (2.35)
P

C' ar en konstant for det aktuella lagrets dynamiska bérighet i enheten [N], P ar

lagerlasten i [N] samt lilla ¢ dr en dimensionslos konstant vars varde ar 3 for kullager

samt % for rullager [11].

Felintensitet for elmotorer

For att estimera felintensitet pa elmotorer inom forsvarsindustrin utgar man fran
MIL-HDBK-217 (Reliability prediction of electronic equipment), vilket ar ett mi-
litart standarddokument dar grénsvarden och andra matbara parametrar gar att
finna. I denna anvinds Wilson och Smiths weibull-férdelade medellivslangdsmodell
for elmotorer med mindre én en hastkrafts effekt [21]. Enligt den kan motorns felin-
tensitet uppskattas enligt foljande:

Ay = {i + al} [fails/10°A] (2.36)

Déar t = operativ tid, ap = weibullkaraktaristiken fér motorlager och ay, = weibull-
karaktaristiken for motorlindningar. Weibullkaraktaristiken for bade motorlager och
lindningar ar beroende av motorns omgivningstemperatur 7Y, vilket kan ses nedan.

-1

. 1
op = {10(2’534 Taeem) 4 (2.37)

100" m7m) 4 300
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2357
oaw = 10(TA+273 —1,83)

(2.38)

Omgivningstemperaturen ér dock bara en av manga faktorer som paverkar en elmo-
tors driftsakerhet. Exempel pa andra faktorer dr hoga vibrationer, bristande smorj-
ning, fukt, och kemisk paverkan [6].

2.4 Konceptgenerering

Det finns utarbetade och beprovade metoder for att effektivt ta fram koncept vid
produktutveckling. Vid konceptgenerering fran grunden kan idéer anvindas for att
generera alternativa dellésningsalternativ. Vridbordets olika koncept kraver ej detta
da dess uppbyggnad ér kand sedan tidigare. Daremot sa kommer olika varianter av
de ingaende delarna anvindas som alternativ, sasom olika sorters lager, transmission
samt elmotorer. Del-losningsalternativen fors in i en morfologisk matris. Genom
att dra linjer i matrisen kan totallosningar genereras. For att utvirdera, bedoma
samt rangordna dessa totallosningar jaAmfor man dessa mot kravspecifikationen samt
de onskemal som stélls pa fardig produkt. For att moéjliggora tidig eliminering av
undermaliga koncept anvinds en elminieringsmatris. I elimineringsmatrisen bedéms
koncepten mot 6vergripliga elimineringskriterier. De kriterier som stélls ska ej vara
for specifika utan snarare vildigt vergripande, som till exempel: “Ar konceptet
realiserbart?”. De koncept som avancerar utvirderas rangordnas sedan i en relativ
beslutsmatris enligt Pugh. Konceptlosningsalternativen viktas sedan mot varandra
i syfte att i slutdndan av konceptgenereringsfasen kunna rangordna koncept efter
hur val de uppfyller de tyngst viktade kraven. Varje kriterium ges en fem-gradig
betygsskala vilket sedan anvinds i en kritierieviktsmatris enligt Kesselring. Med
hjalp av dessa matriser kan nu ett beslut tas om vilket koncept som bor anviandas.
Beaktning bor dock tas till att det kan finnas osédkerhet i dessa varden, betygsskalan
samt att koncept kan fa mycket snarlika meritvarden vilket kan forsvara beslutet

[3].
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Metod

Arbetet kom att delas in i tre huvuddelar dér fokus initialt lag pa framtagning
av kravspecifikation for vridbordet. Den andra delen av arbetet blev en koncept-
genererande fas dar olika 16sningsforslag tas fram. Den sista delen bestod av berék-
ningar samt tester pa lager och motorer. Parallellt med de sista tva delarna utfordes
kontinuerliga komponentsokningar i syfte att hitta intressanta och lampliga kompo-
nenter.

3.1 Kravspecifikation

Kravspecifikationen fungerade som ett styrande dokument for det fortsatta arbetet i
projektet. De val och inriktningar som togs i projektet kunde stéllas och varderas mot
kravspecifikationen for att sikerstilla att de grundléggande projektmalen hallits.
For att precisera relevanta krav for vridbordet inleddes arbetet med intervjuer med
sakkunniga personer pa Saab samt genomgang av tidigare kravspecifikationer samt
styrande dokumentation.

3.2 Konceptgenerering

Den koncept-genererande fasen inleddes med framtagning av en lista pa komponenter
som kan tankas anvindas i vridbordet. Med hjélp av listan togs en morfologisk ma-
tris fram vars syfte var att generera en mangd koncept. Ej hallbara koncept sallades
sedan ut med en elimineringsmatris samt Pughmatris dar kontroll mot kravspecifi-
kationen gjordes for att utse relevanta elimineringskriterier. Med hjilp av matriser
och berakningar kunde sedan ett slutgiltigt koncept motiveras. Det tillvigagangssatt
som valdes beskrivs i kapitel 2.4.

3.3 Berakningar

Berdkningar utfordes for de koncept som fortfarande ar aktuella efter beslutsmatri-
serna. For att underlatta framtida berakningar samt dimensionering av direktdrivna
motorer utvecklades ett Matlab-program som simulerar motorerna mot de belast-
ningar som vridbordet kan utsittas for. Hallfasthetsberdkningar gjordes i syfte att
bestdamma vridbordets egenfrekvens samt undersoka vilka laster mest utsatta skruv-
forband klarade av. Resultatet fran berakningarna stélldes gentemot motsvarande
varden i kravspecifikationen for att sakerstalla konceptens funktionsduglighet.
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3.4 Komponentsokning

Komponentsokningen utfordes for att fa en overblick over vilka komponenter som
fanns pa marknaden och som skulle kunna vara lampliga i projektet. Data for kom-
ponenterna soktes i leverantorernas databaser och i de fall da information saknas
fordes en maildialog med teknikkunniga pa foretagen. Dialog med foretagen holls
aven for att fa feedback pa hur deras produkt borde anvandas alternativt om de
hade forslag pa liknande produkt som var mer lampad for var applikation.
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Kravspecifikation

I syfte att underlatta komponentsokningen samt urvalsprocessen for koncept sam-
manstalls en lista med krav for vridbordet. Kravspecifikationen, bilaga A.2 ger ini-
tialt en mer ingaende beskrivning av syftet med den slutgiltiga produkten, vilka
funktioner och egenskaper den forvintas inneha samt de yttre pafrestningar den ska
kunna hantera. Dessa krav inhdmtas fran MIL-standarder, intervjuer med sakkun-
niga och med hjilp av en aldre kravspecifikation, som sammanstéllts av Saab vid
ett tidigare tillfalle for en annan typ av vridbord. Inférskaffandet och bearbetningen
av denna information beskrivs nedan.

4.1 Intervjuer

For att dra nytta av den kunskap och kompetens som finns pa Saab anordnades
intervjuer med personer som innehar spetskompetens inom de omraden som é&r rele-
vanta for kravspecifikationen. De moten som genomfordes var mycket nyttiga och de
bidrog till en 6kad forstaelse for hur en kravspecifikation bor utformas samt de mest
vitala punkterna som maste inkluderas. De personer som intervjuades var specia-
liserade pa omraden som hallfasthet, mekanik, service och livslingd, systemfragor,
vindlaster och termoanalys samt ansvarig for specificering av liknande detaljer. Den
samlade informationen fran dessa intervjuer samlades i ett dokument for att sedan
bearbetas och foras in i kravspecifikationen. Det framgick tidigt att produkter med
militara syften reglerades av en mangd standarder inom flera separata omraden. Per-
sonerna vi intervjuade gav riktlinjer om var i dessa standarder relevant information
kunde hittas for var typ av produkt. En del av de krav som stélls i specifikationer
ar baserade pa erfarenheter samt uppskattningar fran tidigare projekt. Dessa krav
saknar darfor hanvisning till standard-dokument.

4.2 Sammanstillning och utformning av krav

Intervjuerna gav forutom konkret information om vilka krav som stélls aven han-
visningar till standarddokument déar griansviarden och andra métbara parametrar
gar att finna. De krav som inte var relevanta for det aktuella anvindningsomradet
sorterades bort. Kraven delades in i prioriteter utefter hur viktiga de ar for slutre-
sultatet. Prioriteringen ar ej rangordnad med siffror utan indelad i ska och bor. I
kravspecifikationens avsnitt 6.3, Kraft och effektprestanda, fastélldes inget krav utan
istallet gavs olika alternativ till 16sningar som sedan kommer varderas under kompo-
nentsokningen. Valet av 16sning kan innebéra konsekvenser i form av platskréavande
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samt dyr utrustning i &mnesomraden vilka ligger utanfor projekts granser. Namn-
da konsekvenser ska tas i beaktande nar val gors. Krav i 9.1 Vikt, matt och volym
begransar valet av komponenter och kommer att vara en av de mest granssattande
punkterna tillsammans med kostnadskravet. Uppskattade totala matt for vridbor-
det vintas ligga mellan 130 - 200 mm héjd och 250 - 450 mm diameter. For att
vridbordets dimensioner ska falla inom dessa matt kommer vridbordet konstrueras
med kort axel och lager med stor diameter, se figur 2.2. Men till punkter som 11.3
Vibrationer, och 12, EMC, kan information samt data vara svar att finna. Troligen
kravs egna tester i Saabs laboratorium for att kunna verifiera att de uppmaétta vér-
den haller sig under givna gransvérden.

Da den tidigare kravspecifikationen sammanstélldes fanns enbart uppskattade be-
rikningar for motorns belastning vilket resulterade i att ett uppskattat lagsta krav
pa moment for elmotorn. Kravet baserades pa vindlastberdkningar utforda for en
storre produkt som skalats ner for att passa var applikation. For att i punkt 6.4,
Moment undersoka krav pa ldgsta moment féor motorn behéver berdkningar utforas
pa det moment som uppstar pa grund av den vind som lasten utsatts for. Ett be-
rakningsprogram kommer déarfor att sammanstallas dar Saab i framtiden kan testa
elmotorer mot givna vindlaster.

I avsnitt 6.1, Rotationsprestanda, stélls krav pa vridbordets vinkelnogrannhet samt
maximal bojning av vridbordet. Lutning orsakad av yttre kraftpaverkan ska ej 6ver-
stiga 0,1 grader vilket stéller krav pa vridbordets styvhet. Berdkningar behover dér-
for utforas pa de lager som komponentsokningen resulterar i. Syftet med berakningen
ar att ge Saab det underlag de behover for att berdkna vridbordets totala styvhet.
For en komplett styvhetsberdkning kravs data for kringliggande mekanik vilket ej
ingér i arbetet. Vinkelnogrannheten i vridbordet uppnas genom att integrera en en-
coder. Egenskaperna hos en encoder beskrivs i kapitel 2.2.4.

Uppdragsgivare vill &ven inkludera ett krav pa maximal kostnad for vridbordet vilket
beskrivs i avsnitt 10, Kostnad. Kostnaden for samtliga komponenter, kringliggande
mekanik samt montering far ej dverstiga 100 000 kr. Komponentsokning ska dérfor
innehalla kostnadsuppskattningar pa samtliga komponenter. En uppskattning av to-
talkostnad sammanstélls for de slutgiltiga koncepten samt att diskussion fors over
dess berdknade livscykelkostnad (LCC).

Vid anvindandet av vridbordet ar sakerheten en viktig aspekt vilket tas upp i kapitel
8.3 Sdkerhet. For att virna om operatorens sakerhet tar vi upp ett antal punkter med
forslag pa sakerhetsmekanismer som bor finnas med. Bland annat bor det installeras
en lasbar brytare, dven kallat Man Aloft Switch, vilket forhindrar att vridbordet tas
i drift da en person befinner sig inom rotationsradien. Funktionen &r mycket viktig
eftersom vridbordet driver en radar med stralning som é&r skadlig att vistas for
nédra. For att sdkerhetstélla att lasten forblir stilla vid exempelvis transport bor en
mekanisk sparr integreras i mekaniken. Konstruktionen bor dven vara robust nog
att vid ett eventuellt haveri ska inte lasten eller vridbordet kunna orsaka ytterligare
skador pa person eller materiel.
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Konceptgenerering

For att finna den lampligaste l6sningen anvénds konceptgenereringsmetoden som
beskrivs i avsnitt 2.4. Initialt sammanstélls alternativ pa komponenter vilka kan
appliceras i ett vridbord for aktuellt syfte. Med hjalp av morfologisk matris genereras
koncept vilka senare utvarderas i Eliminerings- och Pughs matris. De koncept som
kvarstar utviarderas ytterligare med detaljerad skiss samt berdkningar.

5.1 Morfologisk matris

Den morfologiska matrisen har utformats efter vridbordets ingaende komponenter
vilka beskrivs i avsnitt 2.2.1. De lager, motorer samt transmissioner som direkt
sags som olampliga for vridbordet togs ej med i den morfologiska matrisen. Ett
exempel ar det koniska rullagret som enbart tar upp axiella krafter i en rikting och
valdes dérfor bort. Beslut togs att utesluta encoder och roterskarv i den morfologiska
matrisen och istéllet fokusera pa transmission, motor och lager. Detta for att val
av encoder och roterskarv har liten inverkan pa vridbordets mekaniska egenskaper
och design. Dessa komponenter kan istéllet anpassas efter ¢vriga komponenter och
mekanik senare i projektet. Under varje kategori har olika varianter forts in, se figur
5.1. Totalt ingar fem typer av lager, tre typer av transmission samt tva typer av
elmotorer i den morfologiska matrisen. Det priméra skalet till att enbart ta med tva
typer av elmotorer var att minska antalet koncept samt ¢ka valfriheten av elmotor i
slutdndan. Da vridbord med direktdriven elmotor ej kraver transmission genererades
foljande antal koncept:

5.2 Elimineringsmatris

I arbetet anvéinds elimineringsmatrisen som verktyg for att tidigt urskilja l6sningar
av bristande kvalitet. For att utesluta ofungerande koncept i matrisen har féljande
fragor stallts:

o Uppfyller konceptet grundkrav?

« Ar konceptet realiserbart?

o Kommer konceptet ligga inom kostandsramen?
« Ar konceptet tillriickligt driftssakert?

o Klarar konceptet krav pa vikt?

o Klarar konceptet krav pa storlek?
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o Finns tillrdckligt med information om ingaende komponenter?

Alla koncept &r i teorin realiserbara men da de stdlldes mot ovan ndmnda frage-
stallningar eliminerades atta koncept. Beslut togs att helt eliminera koncept med
konformade rullager pa grund av att dess konstruktion ej har formaga att hantera
bojande moment samt axiella krafter underifrdn utan att falla isir. Aven 16sningar
med kullager diskvalificerades da kulornas punkt-kontaktyta ar for liten for att kun-
na ta upp de bojande moment som vridbordet kan utsédttas for under vindpaverkan.
Ett visst glapp forekommer dven i vanliga kullager vilket vid bojande moment kan
ge upphov till vickande rorelser vilket paverkar vridbordets noggrannhet negativt.
Samtliga transmissioner tog sig vidare liksom motorerna vilket resulterar i att tolv
koncept tas vidare till Pughs matris. Elimineringsmatrisen kan beskadas i Appendix

Al

5.3 Pughs matris

Pughs matris anvénds i arbetet for att vaga arbetets koncept mot ett referenskoncept
efter sju kriterier. Referenskonceptet valdes slumpmassigt till koncept nummer 9. De
kriterier som valts listas nedan och ar tagna fran kravspecifikationen i Appendix A.2:

e Funktionalitet
o Underhall
 Driftssakerhet
o Vikt

o Kostnad

o Utrymme

Till Pugh-matrisen valdes koncept 9 som referens eftersom den vid en snabb upp-
skattning antogs vara medelméattig pa flera punkter, som tex. vikt och kostnad.
Pugh-matrisen, som kan ses i figur 5.2, resulterade i att nio koncept forkastades
och enbart fyra koncept tas vidare. Den framsta anledningen att koncepten ej vi-
dareutvecklas ar pa grund av deras bullerniva, kostnad samt vikt. Vikten for kom-
ponenterna kan ses i bilaga A.4. Kostnaden kommer att vara hogre for samtliga
koncept med en direktdriven motor jamfort med de med EC-motor. De koncept som
innehaller kuggtransmission kan inte méta sig med remtransmissionens laga buller-
niva. Kostnaden for koncept med kuggtransmission kommer éven att vara hogre pa
grund av virdbordets breda rotationsaxel vilket resulterar i att kugghjul behover
specialbestéllas alternativt integreras i mekaniken. Det kommer dven att vara fallet
for remtransmissionen, dock kréver kuggremmen inte lika avancerad mekanik vil-
ket resulterar i en mindre konstruktionskostnad. Koncepten med vinkelkontaktlager
tog sig inte vidare pa grund av dess vikt samt att vinkelkontaktlagret kraver mer
utrymme. Vikt och dimension for ingdende komponenter finns listade i Appendix

A4
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Koncept Transmission Lager
1 |Elmotor ligt varvtal Tradkullager
2|Elmotor lagt varvtal Dubbelt vinkelkontaktlager
3|Elmotor lagt varvtal Konformat rullager
4|Elmotor ligt varvtal Krysslager
5|Elmotor lagt varvial Kullager
6|Elmotor hégt varvtal Remdrift Tradkullager
7|Elmotor hagt varvtal Remdrift Dubbelt vinkelkontaktlager
8|Elmotor higt varvial Remdrift Konformat rullager
9|Elmotor higt varvial Remdrift Krysslager
10|Elmotor higt varvial Remdrift Kullager
11|Elmotor hégt varvtal Rakkugg Tradkullager
12|Elmotor hogt varvtal Rakkugg Dubbelt vinkelkontaktlager
13|Elmotor higt varvial Rakkugg Konformat rullager
14|Elmotor hogt varvtal Rakkugg Krysslager
15|Elmotor higt varvial Rakkugg Kullager
16|Elmotor hogt varvtal Snedkugg Tradkullager
17|Elmotor hagt varvial Snedkugg Dubbelt vinkelkontaktlager
18|Elmotor higt varvial Snedkugg Konformat rullager
19|Elmotor higt varvial Snedkugg Krysslager
20|Elmotor hégt varvtal Snedkugg Kullager

Figur 5.1: Kombinationsmatris med totalt 20 koncept

Pughmatris (Relativ beslutsmatris):
Utférdare: Erik Berghmnd, Fredrik Rohlén Skapad- 170301
Saab AB Chalmers Modifierad: 170301
Alternativ
Kriterier Ref| 1 | 2 | 4 |6 | 7 |10|11 |12 |14 (16|17 |19
Funktionalitet 0 0 0 0 - - - - - - - -
Underhall Kon{ + | + | + | 0 0 0O+ |+ | +|0]+]0
Driftsslkerhet  |cept| + | + | + | 0 0 = + |+ |+ ]+ + |+
Vikt 9| - - -+ -] +]0 - 0|0 - 0
Kostnad - - - 0o+ +| - - = - = =
Ljudnivi + [+ |+ 0| 0|0 - - - - - -
Utrymme + -+ +]ojo|+]|+]+|+]|+]+
Antal + 43| 4| 2 1 20| 3 |53 | 3 [2]|3] 2
Antal 0 1 1 1 514 |3 1 0 1 2 (0] 2
Antal - 2312|1022 |3 |4]|3[3([4]3
Nettoviirde 210122100 ]|-1]0{f-1]-1]-1
Rangordning 1 3 1 1 | 4|33 [4]3|4]4]414
Beshit Koncept med rang 1 och 2 samt referens gér vidare till nésta steg

Figur 5.2: Pughs matris med koncept 9 som referens. Skillnaden mellan de olika
koncepten beskrivs narmare i figur 5.1.
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Berakningar

De berdakningar som gors utfors framst i MATLAB med varden hamtade fran doku-
ment i Excel. Berakningar pa lager, troghetsmoment, skruvférband samt elmotorer
beskrivs nedan.

6.1 Troghetsmoment

Initialt berdknas troghetsmomentet pa den last som vridbordet &mnats rotera. Di-
mensionerna for laster kommer troligtvis att ligga inom f6ljande intervall:

o Hojd: 0,4 — 0,6 m.
Bredd: 0,8 — 1,2 m.
e Djup: 0,3 - 0,5 m.
Vikt: 50 - 60 kg.

Troghetsmomenten for den tankta lasten, vilken visas med koordinatsystem i figur
6.1, berdknas darefter med féljande formel [18]:

m

I, = —(d* + b? 1
@+ ) (6.1)
m

I,= —(*+h? 2

y =10+ 1) (6.2)
m

I =—(d*+h° :

2= g (d*+ 1) (6.3)

Vilket ger foljande troghetsmoment:

o I, ~5,Tkgm?
o I,~5,3kgm?
o I, ~1,9kgm?

Eftersom antennens tyngdpunkt kommer centreras i rotationsrorelsens centrum upp-
star inga accelerationskrafter orsakad av driften.

Troghetsmomentet anviands i MATLABprogrammet for att ta fram vinkelaccelera-
tionen « och i sin tur det aktuella varvtalet n under simuleringen. Formeln kan ses
i ekvation (6.4) dar J ar troghetsmomentet och 7" 4r momentet. MATLABprogram-
met beskrivs i 6.2.1.

J:

Z (6.4)
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WV <

b

Figur 6.1: Last med koordinatsystem.

6.2 Elmotorer

For att testa de direktdrivna motorernas formaga att rotera last i kraftig vind be-
héver data over elmotorns prestation métas mot vindens paverkan under ett varv.
Dessa berdkningar utfors med hjéilp av ett MATLAB-program. For motorer med
fast varvtal behovs berdkningar pa moment och utvéixling for att senare kunna di-
mensionera transmissionen. Eftersom elmotorn ar en kritisk komponent i vridbordet
behover dven en uppskattning av dess felintensitet goras.

6.2.1 Utvarderingsprov i MATLAB mot vindlast

For att underlatta val av elmotor till vridbordet behoévs ett program som testar de
direktdrivna motorerna mot de vindlaster som vridbordet kommer att kunna ut-
sittas for. Programmet ska med hjalp av motorns konstanter samt begriansningar i
strom samt spanningsmatningar testas hur val de ar kapabla att vidhalla ett varvtal
pa 60 rpm vid vindlaster pa 45 m/s, vilket ger upphov till positivt samt negativt
moment upp till 120 Nm. De motorkonstanter med tillhorande formler som anvands
i MATLAB-programmet listas under elmotordelen i litteraturstudien. For att un-
derlatta for anvindaren skapas ett anvindargréanssnitt (GUI) dér val av plot, motor,
lager och vindlast mojliggors.

Inldsning av extern data

De vindlaster som radarenheten potentiellt kan komma att utsattas for berdknas i
programmet Ansysworkbench18.0/AnsysFluent18.0 som simulerar hur enheten pa-
verkas under olika vindforhallanden. Vinden ger upphov till ett vridmoment Nm
vilket presenteras i ett excel-dokument med en upplosning pa hundra métningar per
varv. Exceldokumentet ldses sedan av i MATLAB med hjilp av funktionen zlsre-
ad(). For att underlatta inforandet av nya motorer for berdkning skapas ett excel-
dokument med samtliga motor-parametrar som behovs vid berakningarna. De para-
metrar som fors in i dokumenetet och som sedan lases in av MATLAB-programmet
ar:
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6. Berakningar

o Inre resistans R, [R]

« Back EMF-konstant K, [V/(rd/s)]
o Momentkonstant K; [Nm/A]

o Toppstrom I, [A]

« Matningsspénning U, [V]

Fran samma dokument laser programmet dven av vilken friktion aktuellt lager har.
Friktionen adderas sedan till vindlasten. Friktionen i lagret éar ett resultat av in-
spanning samt miljo-tatningar vilka ger upphov till friktion vilket Oversétts till ett
moment.

Huvudfunktion

Berakningsslingans uppgift ar att undersoka hur motorn beter sig nér den utsatts for
de méatvarden som hédmtas fran vindlast-simuleringen. Syftet ar att undersoka hur
motorns varvtal, acceleration samt effektforbrukning dndras vid de olika vindhastig-
heterna. De berdkningar som beskrivs nedan kommer att genomféras mot samtliga
hundra méatvarden fran vindsimuleringen vilket ger ett slutgiltigt resultat pa hur
motorn beter sig under ett varv. Berdkningarna ar uppdelade i funktioner for att
forenkla programmets lasbarhet samt underlatta framtida modifieringar. Program-
met inleds med att momentet som uppstar pa grund av friktionen i det valda lagret
adderas till den valda vindlasten. Tillsammans skapar de den totala last som motorn
ska hantera. Vridbordet &r avsett att rotera med ett konstant varvtal pa 60 rpm vil-
ket ar det forsta som kontrolleras i programmet. Om absolutbeloppet av skillnaden
i varvtal ng 6ver en matpunkt t = 0,001s Gverstiger ett forutbestamt virde, ungefér
0,1 till 0,5 rpm, berdknas det moment som krivs av motorn for att nu upp till 60
rpm. Da varvtalet dr for lagt krivs ett ckat moment av motorn vilket adderas till
lasten alternativt det moment som behover bromsas in for att na tillbaks till 60 rpm.
Momentet berédknas med hjélp av ekvation (6.5).

2mng
T+ = <6L?> x J [Nm = rad/s* x J| (6.5)

Varvtalsdifferansen ny fors tillsammans med lasten och roterande enhets troghets-
moment i funktionen motmom__diff for berdkning enligt ekvation (6.5):

function [motor_moment] = motmom_ diff(rpm_ diff,tot_load ,J,stepsize)
% If abs RPMdiff is greater than 0,1
if abs(rpm_diff) > 0.1

%Calc needed increased torque

mom_inc = rpm_ diff*(2xpi)/60/stepsizex*J;

%Add increased torque to motor torque

motor_moment = mom_inc + tot_load;
else
%No torque inc needed
motor _moment = tot_load;
end
> end

Elmotorn ar begransad till ett maximalt vridmoment vid givet varvtal vilket kan ses i
produktbladet for embpapst elmotor ECI-80.60-K1 D00 [24]. Vid hégre belastningar
kommer varvtalet att minska samtidigt som motorns maximala vridmoment kommer

33



6. Berakningar

att oka. I avsnitt om Back-EMF-konstanten beskrivs hur en inducerad spanning
uppstar vid drift som generator. Vid drift som motor tas spanningen upp i rotorn
vilket d& innebar att motorn kraver den spédnningen vid givet varvtal. Motorn har
da differensen mellan matningsspénning och inducerad spanning i rotorn till sitt
forfogande vid 0kad belastning. Den inducerade spdnningen rédknas ut vid varje
matpunkt och andras med varvtalet:

2m™n
Uepnt = Ko % —— 6.6
! * 50 (6.6)

Det toppmoment som star angivet i datablad for de elmotorer som undersoks ar upp-
matt da rotationen helt upphort. Motorns maximala vridmoment kommer saledes att
forandras med det varvtal som vridbordet roterar med vid matpunkten. Vid motvind
kommer motorn belastas med ett mot-moment vilket kommer resultera i en deacce-
leration av lasten. I det laget kommer motorn att bli starkare da varvtalet sjunker.
Motorns toppmoment C,,, berdknas med hjalp av motormoments-konstanten samt
kvarvarande spédnning dividerat med motorns resistans.

Wm [U/R* Nm/I] = [Nm] (6.7)

Da motstandet overgar till ett positivt belastningsmoment kommer motorn behéva
bromsa upp for att halla konstant varvtal. Under inbromsningen kommer motorn
att agera som en generator vilket medfor att back-EMF-konstanten inte lingre ger
upphov till en spanningsforlust i lindningarna. Motorn antas dérfér kunna nyttja
hela matningsspéanningen vilket i sin tur medfoér att dess toppmoment blir hogre é&n
vid negativt belastningsmoment. Ovanstaende regleras med foljande funktion:

Cmam =

function [motor_peak] = get_peak(motor_moment,emf volt, motor_resistans,
motor_supplyvoltage ,motor_ TorqueSens)
if motor moment < 0
%Torque less than zero eliminates back—emf voltage

motor_peak = (motor_supplyvoltage/motor_resistans)x
motor_ TorqueSens;
else
%Calculates peak torque with regard to back—emf loss
motor_peak = ((motor_supplyvoltage — emf volt)/motor_resistans)
sxmotor_ TorqueSens;

end
end

Accelerationen, och i sin tur varvtalet, rdknas ut med hjalp av troghetsmomentet
samt differensen mellan motorns vridmoment och lastens moment enligt ekvation
(6.4). Om lastens moment ej 6verstiger motorns toppmoment kommer accelerationen
vara noll. Nar differensen blir negativ sker en deacceleration nar motorn slapar
efter, positiv differens ger motsatt effekt. Vid deacceleration fungerar motorn som
en generator och inducerar istillet strom i lindningarna. Dessa strommar forbrukas
da av ballastmotstand. Varvtalet i sin tur rdknas ut genom att addera féregaende
matpunkts varvtal med nuvarande matpunkts varvtalsinding. Varvtalsandringen
fas genom att dividera vinkelaccelerationen med méatpunktens storlek i sekunder
(0,001s) for att sedan omvandlas till enheten rpm.

34



6. Berakningar

1 %Acceleration

> acc(i) = (motor_moment(i)—load(i)) / J;

3 YRPM

arpm(i) = (rpm(i—1)+(acc(i)*60xstepsize/(2xpi)));

I det sista skedet i programmet berdknas elmotorns mekaniska effekt samt totala
effekt i syfte att kontrollera motorns verkningsgrad samt effektforbrukning. Elmo-

torns mekaniska effekt rdknas ut med hjélp av det aktuella varvtalet w samt det
dynamiska vridmomentet 7.

Prech =T X w (6.8)

Den elektriska effekten i elmotorn raknas ut med hjalp av formeln for effekt vid
likstrom.

Pu=UxI (6.9)

Verkningsgraden for en likstromsmotor fas genom att dividera den mekaniska effek-
ten med den forbrukade elektriska effekten.

(6.10)

Medelvardet av forbrukad effekt samt verkningsgrad berdknas med hjalp av MATLAB-
kommando mean().

Grafer

For att visualisera resultatet av de berdkningar som utfors 6ver ett varv presenteras
resultatet i en graf. Antalet variabler som plottas ar stort, for att oka lasbarheten
delas variablerna upp i fyra fonster. I varje fonster plottas sammanhéngande vari-
abler 6ver tiden ett varv, det vill sdga en sekund. De variabler som plottas i forsta
fonstret ar:

Vindlast
o Total last

e« Motorns vridmoment

o Verkningsgrad

Verkningsgraden visas tillsammans med motorns vridmoment samt totala lasten
for att pa ett effektivt sétt visualisera den laga verkningsgrad som uppstar vid
laga varvtal med stort mot-moment, ploten kan ses i figur 6.5. I det andra fonstret
presenteras graf med den spanning samt strom som motorn erfordrar, figur 6.2. Den
tredje grafen, figur 6.3, visar hur de olika effekterna varierar pa grund av vindlasten
och en fjarde graf, figur 6.4, dar varvtalet samt accelerationen visas.
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Figur 6.2: Graf som visar spanning samt strom 6ver det simulerade varvet.
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Figur 6.3: Graf som visar hur mekanisk och elektrisk effekt varierar éver det simu-
lerade varvet.
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Figur 6.4: Graf som visar hur varvtalet och accelerationen varierar 6ver det simu-
lerade varvet.

Anvandargrinssnitt GUI

MATLABs GUlI(graphical user interface) ar ett enklare anvindargranssnitt som gor
det lattare for anvindaren av programmet att dndra varden och in-parametrar, utan
att behova gora dndringar inne i koden [19]. I arbetet har vi darfor valt att skapa
ett anvandargrinssnitt for tidigare beskrivna MATLAB-program, se figur 6.5. Val
av vindstyrka, motortyp och lagertyp gors enkelt i rullgardins-menyer, som i koden
hanteras med Switch-Case satser. I en fjarde rullgardinsmeny véljs vilken graf som
ska presenteras. De fyra alternativ som ges ar:

o Wind - Load - Efficiency
o Volt - Ampere

o Power

e Acceleration - rpm

Det finns dven mojlighet for ett User Input-lige dir anvindaren snabbt kan testa
en ny komponent genom att skriva in dess data i anvandargranssnittet. Berdkning-
arna utfors da anvindaren trycker pa knapp Calculate. I tryckknappens funktion
ligger tidigare framtagna MATLAB-program som nu ldser in komponentval fran
rullgardinsmenyer for att sedan lasa in data om komponenten fran excel alternativt
direkt fran granssnittet om anvindaren véaljer “User Input”.
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Figur 6.5: Anvindargransnsitt for utvarderingsprovs-program.

Resultat fran programkorningen skrivs dels ut som graf i anvandargranssnittets fons-
ter och relevanta medel-, max- och minvirden presenteras i text-rutor. De varden
som presenteras ar max-, min- och medelvirde for varvtalet, verkningsgrad samt
effektforbrukning i watt.

6.2.2 Elmotorns felintensitet

Som tidigare ndmnts kan en elmotors felintensitet uppskattas med weibullférdelning-
eni2.2.5[21]. Under intervjuerna framgick att den genomsnittliga temperaturen som
anvands i dessa berdkningar dr 30° C och dven att ett rekommenderat intervall for
utbyte av elmotor bor vara vart femte ar. Med drifttid pa 2000 timmar om aret fas
en total driftstid mellan motorbyte pa 10 000 timmar.

Vid en genomsnittstemperatur pa 30° C fas da felintensiteten:

-1

1
ap = [10%534-m5am) 4 - ~ 78250 (6.11)
100-30527) + 300
ay = 1000527 183) ~ 888950 (6.12)

2 1 [(2000x5)?2 1 ) ;
Ap_{o%+w}_{ e +888950}_1,334 (Fel/10°h]  (6.13)
6.2.3 Utvaxling motor fast varvtal

For de koncept vilka drivs av motor med fast varvtal undersoktes motorn ECI-80.60-
K1-D0O0 fran tillverkaren ebmpapst. Motorn roterar med 4000 rpm vid arbetsmo-
mentet 1,8 Nm. Att enbart anvinda remvéxel ar i detta fallet omojligt pa grund av
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att den drivande skivan i sa fall skulle bli allt for liten for att en kuggrem ska kunna
laggas 6ver den. En lamplig transmission till denna motor &r istéllet planetvixeln
Performax Plus 63,2 som har utvixling pa 30 och en verkningsgrad pa 81 %. Varvtal
och moment efter vaxeln blir da:

n 4000

g - =1 14

- 30 33,3 [rpm] (6.14)
Mxi1xn=1,8x30x0,81=43,74 [Nm] (6.15)

Resterande varvtalsdifferens tas om hand av kuggremmsutvaxlingen mellan planet-
véaxel och vridbordsmekanik. Enligt figur 2.4 forvintas en kuggrems verkningsgrad
ligga mellan 93-98 %. I berakningarna anviands samsta mojliga varde, alltsa 93 %.
Utvéxling som behovs for ett varvtal pa 60 rpm:

133,33
60

Forvantat nominellt vridmoment vid 60 rpm blir da:

=2,22 (6.16)

43,74 x 2,22 x 0,93 =90,3  [Nm] (6.17)

Mekaniken for koncept med EC-motor kan ses i figur 7.3 och figur 7.4. Denna vi-
sar att minsta mojliga diameter pa remskiva for vridbordsaxeln dr ()88 mm om
kuggspar frases ut i vridbordsaxeln istéllet for att anvanda en traditionell kugg-
skiva. Detta pa grund av roterskarvens storlek och placering. Dimensionen pa den
drivande remskivan blir da:
Ry 44
Ril=—=—=~20 6.18
1T T 2.2 [mm] (6.18)
Drivskivan behéver alltsa vara ungefar (940 mm. Om en vanlig kuggskiva anvands
istdllet behover innerdiametern pa denna vara 88 mm och detta blir istédllet den
dimensionerande faktorn.

6.2.4 Effektforbrukning motor fast varvtal

For att kunna jamfora effektforbrukningen motorerna sinsemellan berdknas de di-
rektdrivna motorernas forbrukning i MATLAB-programmet, medans for en motor
med fast varvtal berdknas en effektforbrukning vid en hég arbetsbelastning. Enligt
berdkningarna i 6.2.3 klarar motorn alltsa av vindstyrkor pa 35 m/s, vilket kan ses
i figur 6.6. Med data fran vindlastsimulationen fér ndmnd vindhastighet visar det
sig att det negativa motmomentet under ett varv i genomsnitt ligger pa 28,58 Nm.
Denna belastning verkar da endast under halva varvet vilket ger en tid pa 0,5 se-
kunder vid 60 rpm. Utéver detta tillkommer lagrets friktion kontinuerligt under hela
varvet minus det av medvinden skapade momentet. Till detta koncept anviands ett
kryssrullager med 30 Nm inre friktion. Medelvéirdet for den andra halvan av varvet
blir enligt den tillgdngliga datan 15,26 Nm. Sammanlagd snittbelastning blir alltsa
36,9 Nm per varv och sekund. Réaknat bakifran med ekvation (6.17) och (6.15) blir
momentet i motorn féljande:

Moment innan remvéxel:
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36,9
— =1 N
093x20z L8 [Nm]
Moment ut fran motor:
21,45
_AH® N
30x08 070 [Nm]

Och med detta varde kan den mekaniska effekten beraknas till:

n 4000
Pmek; =T X 277‘@ = 0, 735 X QWW ~ 310 [W]

Med motorns verkningsgrad pa 87% blir den forbrukade effekten
belastningen da =~ 355 W.

(6.19)

(6.20)

(6.21)

vid den givna

60

Torque [Nm]
"
)
o
2
J

Figur 6.6: Graf for vindlast under ett varv vid en hastighet pa 35 m/s.

6.3 Lager

De viktigaste parametrarna vid val av lager ar dels lagrets styvhet,
formaga att hantera bojande momentbelastningar, och dven lagrets

som visar dess
livslangd, som

ger en indikation om férmagan att fungera felfritt aven efter lang tid i drift.

6.3.1 Livslangd

For att kunna uppskatta felintensitet for ett lager behover den forviantade livslang-

den berdknas enligt ISO-formeln for ett lagers nominella livslangd,
avsnitt 2.3.4.

Med den uppskattade belastningen P pa 55(kg) * g ~ 539, 5N, konstanten ¢ =

for rullager och med data for de lager som ar aktuella i projektet:
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. C for XSU080258 = 84000 [N]
« C for LEL5 300 = 46000 [N]

kan livslangden for XSU080258 uppskattas enligt foljande:

84000\ %
Ly = (5395> ©=20,3x10°  [10%aru] (6.22)

For att fa en battre relation mellan lagrets livsldngd och anvindningsomradet i
projektet raknas antalet varv om till ar i drift. Livslangden L, divideras med 60
rpm omvandlat till varv per timma:

20,3 x 10'?
Lin—= 27" _56.4x%10% h 2
= e = 56,4 108 [A (6.23)

Vid drift 24 timmar om dygnet aret runt (8760 timmar/ar) ar livslangden

56,4 x 10°

_ 4
60 64,37 x 10 [yrs] (6.24)

Det vill sdga ungefar 650 000 ar. Pa samma satt fas livslangden for LEL5-300 till 19
500 ar. En markant skillnad mellan de bada lagren men dock ar resultaten langt fran
att ge nagon inverkan pa felintensiteten pa systemet i helhet. De driftsférhallanden
lagren utsétts for, med forhallandevis lag belastning och lagt varvtal, ar till stor
fordel for livslangden. Yttre faktorer som kan paverka lagrets livslangd negativt ar
miljopaverkan som smuts och viata. Namnda yttre faktorer kommer sannolikt att ha
en storre paverkan for livslingden an initiala driftsforhallanden. For att testa lagrets
skick och aterstaende livsldngd rekommenderas att en provningsmetod tas fram for
serviceintervallerna. En faktor som kan paverka lagrets livsldngd ar om det kommer
in smuts i lagret. For att sdkerstélla att smuts inte kan leta sig in till lagret anvands
miljoskydd vilket ar en gummipackning som tatar mellan de roterande delarna. Den
svarta gummipackningen kan ses i figur 6.7.

Figur 6.7: Lager LEL5-300 med kringliggande mekanik. Bilden visar koncept dar
kringliggande mekanik framstélls i 3D-printer. Det lager som med kringliggande
mekanik fran Franke som anvands i arbetet har solid mekanik och bendmns LDB-
300. Atergiven med tillstand fran Frank BmbH.
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6.3.2 Styvhet

Lagrets styvhet tas fram genom att berdkna den naturliga frekvensen for systemet.
Under intervju med héllfasthetsingenjor pa Saab! framgick att i berdkningarna in-
kluderas lagrets vikt och dven havarm till tyngdpunkten. Med data fran SchaefHer,
se bilaga A.5, for lager XSUOS, figur 6.8, kan fjaderkonstanten k vid de lagre belast-
ningarna beriaknas som:

1000
10,0392

med ekvationen for den naturliga frekvensen:

95510000
Fy— 2 361,3  [H 6.26
" on d2 2WV50+49032 [H] (6.26)

Dér d ar hdvarmen till lastens tyngdpunkt och m &r massan for last och lagrets vikt.
Den estimerade styvheten blir ungefar 360 Hz for ett fullstandigt styvt system.

= 25510 [Nm/mrad] (6.25)

Figur 6.8: Kryssrullager XSU080258 fran Schaefller. Atergiven med tillstand fran
INA-Schaefller.

P4 samma sitt fis styvheten for LEL5-300 fran Franke Bearings diar K = 4,53 % 106,

1 4
V/( 00000 450 55 (a2 (6.27)

"~ 2r\ (50 + 4, 9)0, 32

Dessa virden géller endast styvheten for namnda lager. I verkligheten kommer styv-
heten minska pa grund av systemets konstruktion. Den totala fjaderkonstanten K.
ges av de olika delarnas styvheter, som till exempel styvheten i antennens infastning
och inféstningen av lager i plattform [12]. De fjaderkonstanter i systemet som paver-
kar den totala fjiderkonstanten berdknas pa olika sidtt beroende pa om de sitter i
serie eller parallellt. For paralella fjadrar adderas virdena helt enkelt med varandra
medans for fjadrar i serie anvands nedanstaende formel:

!Daniel Lindbom (Hallfasthetsingenjér | Saab Surveillance), Diskussion 2017-03-02.
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= — bttt (6.28)

De seriella och de parallella virdena adderas sedan med varandra for att ge den
totala fjaderkonstanten.

Jamforelsevis ar XSUO8 o6verlagset styvare an LEL5. En nackdel med detta ar att
lagerfriktionen aven den da blir betydligt hogre i XSU08. Data fran tillverkarna
visar pa att XSUOS8 har en inre friktion pa ungefiar 30 Nm medans LEL5 haller sig
under 6 Nm.

6.4 Skruvforband

De chock- samt vibrations-laster som vridbordet utsétts for blir enbart dimensione-
rande vid val av skruvférband. Berdkningar kommer darfor att goras pa skruvfor-
band i lagret d& de har forbestamt antal skruvhal samt haldiameter. Ovriga skruvhal
i vridbordets mekanik kan dimensioneras efter lastfallen. Berdkningarna utfors i syf-
te att sakerhetsstélla att skruvforbanden ej gar av, det vill siga o4 < 0.

For att rdkna ut og med formel (2.30) kriavs virde pa skruvens forspénning Fj
samt fjaderkonstanter for skruv och klamd del. Fjaderkonstanten for klamd del ap-
proximeras utefter dess ekvivalenta area, se figur 6.9. Foljande approximation kan
goras da diamater for klamd del D4 &r mindre an den klamda delens langd Ly plus
skruvens kontaktdiameter mot klamd del D,:

T s
A = (D2 = B)+ Z(D4 = DYDJ — 1P =1 [} (6.29)
Dér x berdknas med foljande formel:
LiD,5
= D2 Y (6.30)
Ly = Ly; + Li,» dr den gemensamma klamlingden av lagret samt vridbordets

mekanik dér lagrets kldmlangd samt diameter D4 hamtas ur datablad.
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Figur 6.9: Ekvivalent cylinder for klimda delar. Atergiven med tillstand av Kjell
Melkersson [2].

Mekanikens klamlangd Ly, = 20 mm &r densamma i samtliga fall. E-modul for
mekaniken ar 70 GPa i samtliga fall. D, satts till skruvens nyckelvidd s enligt ISO-
standard. De lager vars skruvférband berédknas ar Schaefflers kryssrullager XSU080258
samt Frankes LDB300, konstanter for dessa kan ses i tabell 6.1 nedan.

Konstanter XSU080258 LDB300
Géangbeteckning || M6 M8

Asp [mm? 20,1 36,6

Dy [mm)] 15,5 25

Dy, [mm] 6,8 9

D, [mm] 10 13

Lk,l [mm] 25,4 30

EkJ [GPCL] 210 70

n [st] 24 12

my [EN] 55 55

Tabell 6.1: Kédnda konstanter for skruvforbandsberakningar pa lager.

Forspanningen Fj finns forbestadmd i monteringsmanualen for Schaefflers lager, vil-
ket efter kontroll i Handbok om skruvférband [16] ligger under 6vre grins for for-
spanning i skruv enligt ISO-standard. Hallfasthetsklassen bestdmmer dven skruvens
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brott- samt strackgrins vilket beskrivs i avsnitt 2.2.3. Granser for skruvar med ISO-
standard beskrivs visas i tabell 6.2.

Hallfasthetsklass || 8,8 10,9 12,9

o,  [MPa] 800 1000 1200

o, [MPad] 640 900 1080
M6

Fy  [kN] 9,36 | 13,7 [ 16,1
M3

Fy  [kN] 17,2 [ 25,2 295

Tabell 6.2: Forspanning, stréck- samt brottgrians for M6 och MS.

De kénda konstanterna kan nu anvindas for att berdkna ekvivalent area samt fja-
derkonstant for klamd del. D& den kldmda delen bestar av tva delar, som i ett av
fallen bestar av tva olika material, berdknas en fjaderkosnatnt for vardera klamd del
cx1 och cpe. Efter diskussion med Kjell Melkersson? valdes att genomféra berdkning-
arna utefter en modell dér den kldmda delen bestar av tva seriekopplade fjédrar.
Gemensamma fjaderkonstanten berdknas sedan med enligt formel for seriekopplade
fjadrar:
N o1
Ck Ck1  Cg2
Tabell 6.3 visar konstanter berdknade med ekvation (2.28), (2.29), (2.31), (6.30) och
(6.31). Konstanterna anvands slutligen for att berdkna oy i fall 1, 2, 3 samt vid
utmattning.

Konstanter XSU080258 LDB300

T 1,019 0,85

T 0,94 0,75

Ackvi [mm] 108,64 218.8

Ackvm [mm] | 101,97 194,7

Cr1 [N/m] 898, 23 x 10° 764,92 x 108
Cro [N/m] 356, 9 * 106 454, 34 * 106
. [N/m] 255, 42 % 10° 285 106

Cs [N/m] 92,97 * 10° 153,272 * 10°
Asp [mm? 20,7 37,58

Tabell 6.3: Berdknade konstanter for lager.

6.4.1 Chock

For att sakerhetsstélla att vridbordet klarar de krav som stéalls pa chock samt vib-
rationstalighet genomfors berdkningar pa skruvforband. Berdkningarna kommer att

2Kjell Melkersson (Tekniklektor | Chalmers Tekniska Hogskola), Diskussion 2017-05-01.
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ske pa de skruvforband som ar dimensionerande, det vill sdga skruv-forbanden i de
komponenter med forbestamd hal-bild. Kravet for chocklast dr vid montering pa
fartyg som kan utsattas for minsprangning vilket resulterar i krafter uppemot 50
G. I samtliga koncept kommer lagret att vara den dimensionerande komponenten,
nedan kommer tre lastfall tas upp déar berdkningar genomfors pa de lager som ingar
i de slutgiltiga koncepten.

Lastfall 1

I lastfall 1 utsédtts vridbordet med last for minsprangning vilket resulterar i att en
accelerationskraft pa 50 G verkar pa lastens masscentrum underifran. Kraften F,
som kan ses i figur 6.10, verkar pa lasten och raknas ut genom att multiplicera
g-kraften med lastens massa.

Last

Pl

v

g
PR RRRRRLR

<«—1 Lager

Figur 6.10: Accelerationskraft verkar pa lastens masscentrum samt de krafter som
verkar pa skruv-forbanden

Lasten fordelas sedan pa antalet skruvar i forbandet enligt ekvation (2.26). Skruv-
kraften berdknas sedan med ekvation (2.27) vilket sedan fors in i ekvation (2.30)
tillsammans med A, for att bestdmma spanningen o, i skruven. Kraften som ver-
kar pa skruvférbanden blir:

F=50%9,81%55=26,98  [kN] (6.32)

Vid berdakning av skruvkraften provades initialt den ldgsta hallfasthetsklassen vilket
visade sig racka. De varden som visas i tabell 6.4 ar darfor baserade pa hallfasthets-
klass 8.8 pa skruvarna M6 samt MS.

Konstanter XSU080258 LDB300
Foss [kN] 9,36 17,2

F,  [kN] 1,12 2,25

F, [kN] 9,56 18

Tsp [M Pal 466,73 478,62

Tabell 6.4: Spanningar samt krafter i skruvforband 50G.

Vid jamforelse av o4 med o, i tabell 6ver hallfasthetsklasser dras slutsatsen att
bade XSU080258 samt LDB300 klarar en minsprangning med accelerationskraft 50
G underifran med god marginal.
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Lastfall 2

I lastfall 2, se figur 6.11, utsatts vridbordet med last for minsprangning vilket resul-
terar i att en accelerationskraft pa 20 G verkar pa lastens masscentrum fran sidan.
Berdkningarna utfors pa modell av vridbordet da lagret enbart har tva skruvar i
ytterdndan av skruvforbandet. Antagande gors da att om de yttreskruvarna klarar
lasten kommer aven lagret forsett med samtliga skruvar klara lasten.

,La;lst
o
F
—
+E|,v |Fn.‘f
| A
1) )
= +<—rlager

Figur 6.11: Accelerationskraft verkar pa lastens masscentrum samt de krafter som
verkar pa skruv-forbanden

Kraften kommer att ge upphov till ett moment M runt centrum av lagret. Momentet
berdaknas med hjalp av havarmen A = 300 mm samt lastens vikt m multiplicerat
med g-kraften G' x 9,81. Havarmen h &r baserat pa ett uppskattat viarde pa var
masscentrum for lasten kan ténkas ligga®.

M =20%9,81%55%0,3=23237,5  [Nm] (6.33)

Med momentjamnvikt kring O kan F, y berdknas, dir avstandet mellan de yttre
skruvarna d, ar 235 mm.

M
M=F,yds = F,y = N [kN] (6.34)
Med tidigare berdknade konstanter fran ovanstaende tabeller kan Fyy och o,y be-
raknas. Da o,y < 03, se tabell 6.5, kan det konstateras att skruvférbanden kommer
att klara den yttre kraft som uppstar vid accelerationskraft pa 20 G fran sidan till
foljd av en minsprangning.

Konstanter XSU080258 LDB300
d,  [mm] 235 253
Foss  [kN] || 9,36 17,2
F.y  [kN] 13,8 12,5
F.y  [kN] 13 21,6
0wy  [MPa] | 630 574.6

Tabell 6.5: Spianningar samt krafter i skruvférband 20G.

3Erik Lindélv (Systemingenjér | Saab Surveillance), Diskussion 2017-02-16.
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Lastfall 3

Vid sidolast kommer dven radiella krafter @),, verka pa skruvférbanden. I Handbok
om skruvforband [16] listas Qe for skruvar enligt ISO-standard, se tabell 6.6.
Berdkning av @), gors pa motsvarande séitt som F;,, alltsa:

Qu="2 (6.35)
Dar:

Q=20%9,81%55=10791  [N] (6.36)

For att skruven ska klara den radiella lasten géller att Q,, < Qnq. Vilket visar sig
gélla for bada komponenterna:

Konstanter XSU0R0258 LDB300
Qn [N] 450 900
Qmaz [N] 600 1400

Tabell 6.6: Radiella krafter i skruviorband 20G.

6.4.2 Utmattning

Vridbordet kommer att utsattas for vibrationer i form av periodiska laster, se figur
6.12, vilka ger upphov till spinningar i skruvférbanden. Med hjalp av ekvation
(2.33) kan tillaten spanningsamplitud o, 4y bestdmmas for de skruvforbanden. Den
accelerationskraft som vridbordet utsatts for satts till 2 G.

F =2%9,81 % 55 * sin wt (6.37)

Skruven belastas enbart da den sinusformade kraften &ar riktad uppat vilket leder till
att Iy, min = 0 och F), 0. = F. Skruvkraften Fy kommer sdledes att variera mellan
Fy maz och Fy vilket visualiseras i ett F-J-diagram.

arctan(cs) arctan(c,)

Figur 6.12: F-§-diagram vid sinusformad last. Kraften i skruvarna blir aldrig lagre
an forspanningskraften och kommer saledes pendla mellan Fy och F ;4.
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Skruvkraften Fj ., rdknas ut med hjélp av formel (2.34) dar varden pa fjdderkon-
stanter tas fran tabell 6.3. Amplitudspédnningen i skruven o, berdknas genom insétt-
ning av Fy ., samt Ay, i ekvation (2.30). Tabell 6.7 visar att amplitudspanningen
i skruvarna haller sig vil under den tillatna amplitudspanningen. Skruvférbanden
klarar saledes en sinusformad accelerationskraft pa 2 G underifran.

Konstanter XSU080258 LDB300
Fhmaz [N] 45 90

Fs maz [N] 6 15,754
Oq [M Pa 0,29 0,42
Tatill [Mpal 55,87 61,5

Tabell 6.7: Kraft- samt spanningsamplitud i skruvférband 2G.
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Resultat

Nedan presenteras de slutgiltiga koncept som passerat urvalsprocessen samt resul-
tatet av de berakningar som har genomforts pa ingaende komponenter. Kostnads-
berdkningar for koncept samt uppskattningar om monteringstid visas.

7.1 Koncept

De vridbordskoncept som ér slutresultat for projektet ér koncept 1, 4, 6 och 9, se
figurerna 7.2, 7.3, 7.4 och 7.5. P4 komponentniva innebar det antingen ett tradkulla-
ger eller ett kryssrullager, tillsammans med endera en direktdriven elmotor eller en
motor med fast varvtal, vixel samt remdrift. Konkreta forslag pa transmission har
ej tagits fram, dels pa grund av den stora diameter som roterande del kraver. Kugg-
hjul med sa stor diameter behéver antingen specialbestéllas alternativt integreras i
mekaniken, bada alternativen ar troligtvis kostsamma. Remdrift kraver inte samma
precision som kuggtransmission vilket gor det enklare att integrera rem-kuggen i
mekaniken. Remmar finns i ett brett utbud men hér rekommenderar vi en rem som
ar anpassad for hog momentoverforing samt ar sa pass styv att det inte uppstar
gungning av lasten pa grund av elasticiteten i remmen. Remmen maste dven tala
stora variationer i omgivningstemperatur vilket kan begrédnsa antalet mojliga alter-
nativ viasentligt. Komponentsokningen har resulterat i att féljande komponenter ses
som relevanta i de koncept som star infor det slutgiltiga urvalet.

7.1.1 Lager

e Schaefller XSU 080258
e Franke LDB-300

Vid val mellan ovan ndmnda lager ar det generellt avvagningen mellan styvhet och
lagerfriktion som behover tas i beaktande. XSU éar styvare &n LDB-300 men har
klart hogre lagerfriktion vilket leder till en onddig arbetsbelastning for den motor
som anvands. En annan viktig faktor vid val av lager ar antalet genomforingar for
skruvforband samt deras tvarsnitts-storlek, da de ar dimensionerande vid uppfyl-
landet av kravet chocklast. Bade XSU och LDB-300 klarar dock kraven med god
marginal, se kapitel 6.4.
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7.1.2 Motor

o EBM Papst ECI-80.60-K1 D00 med planetvéixel Performax Plus 63,2, figur 7.1
alternativt vinkelvixel EtaCrown Plus 63

o Akribis ADR220-P-50

« Moog DB-9000-1-2ES

e Artus BMG)5317Z01

EBM Papst ECI-80.60-K1 D00 ar en EC-motor konstruerad for att halla ett fast
varvtal upp till 4000 [rpm] och klara en nominell last pa 1,8 Nm. Efter vixel samt
transmission klarar motorn en nominell last pa 90,3 Nm, se kapitel 6.2.3, vilket
medfor att motorn klarar vindlaster upp till 35 m/s. Motorn klarar dock hogre
last under korta perioder vilket gor att den troligtvis skulle klara hogra vindlaster.
Akribis ADR220-P-50, Moog DB-9000-1-2ES samt Artus BMGb531Z01 ar direktdriv-
na elmotorer och ar relativt lika varandra. ADR-P-50 ar den mest kraftfulla men
dess nackdel ar att den kraver mer effekt &n de andra tva. Samtliga motorer kréver
drivelektronik for att fungera, driv-elektroniken kan bestéllas av motortillverkarna
alternativt fran tredje part. Den motor som valts till konceptskisserna med direkt-
driven elmotor ar Artus BMG531Z01.

Figur 7.1: Planetvixel Performax Plus 63,2. Atergiven med tillstand fran ebmpapst.

7.1.3 Encoder

o Baumer HDmag flex MIR 3000F
o Zettlex InCoder INC-3-200
¢ Renishaw RESx

Encodern som forser motor samt tankt last med vinkel-information finns med i
samtliga koncept. De produkter som nédmns ovan skiljer sig nagot fran varandra men
uppfyller kraven pa upplosning. Baumers “HDmag flex” bestar av en magnetisk rem
samt en avldsare [17]. Fordelen med den typen av vinkelgivare ar att den latt kan
integreras i konceptet da den inte tar upp sa stor yta. Zettlex “InCoder” bestar utav
en rotor samt en stator vilket avger ett magnetiskt filt som paverkas av rotorn [23].
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7.1.4 Konceptforslag

Nedan visas skisser pa de slutgiltiga koncepten samt deras ingaende komponenter.
Samtliga komponenter samt skruvforband i skisserna ar skalenliga. Den kringlig-
gande mekaniken &r ej berdknad utan ar vél tilltagen i sin tjocklek for att ge en
uppfattning om hur den skulle kunna konstrueras. Samtliga direktdrivna motorer ar
representerade i skisserna da de ritas in pa samma satt, kringliggande mekanik far
dock dimensioneras efter motorns storlek. En skillnad som kan ses mellan koncepten
med kryssrullager och tradkullager &r att det ar monterade at tva olika hall. Forde-
len med att montera lagret som i koncept 4 och 9 ar att det overflodiga smorjfett
som kommer att pressas ut ur lagret kommer att hamna utanfér mekaniken. Vid
omvand montering kan smorjfettet komma i kontakt med motorn, vilket som ej ér
onskvart. Godtyckliga skruvforband har lagts till i skissen for att visa tankta plat-
ser for skruvforband. Koncept 6 och 9 behover dven en medbringare vars uppgift ar
att lasa fast styrpinnen pa roterskarvens statiska del. I koncept 1 och 4 monteras
medbringaren ovanifran i roterande lasts mekanik. Skisserna har skapats i Microsoft

Office Visio.

Koncept 1:
e Motor: Artus BMG531Z01
o Lager: LDB-300
e Encoder: Zettlex InCoder INC-3-200

— | e
& | =
I
T g Kapa
s
‘ Kontakter

Koncept nr: 1
Elmotor: | BMG528201
Lager: | LDB300
Skruvférband lager: M8

Figur 7.2: Koncept 1.

Koncept 4:
e Motor: Artus BMG531Z01
o Lager: XSU 080258
e Encoder: Zettlex InCoder INC-3-200
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Figur 7.3: Koncept 4.

Koncept 6:

s
!
Koncept nr: | 4
Elmotor: I BMG528Z01
Lager: I XS5U080258
Skruvforband lager:! M6

« Motor: ECI-80.60-K1 D00

o Lager: LDB-300

o Encoder: Zettlex InCoder INC-3-200

Kuggrem

\—‘\\\_._&§

Figur 7.4: Koncept 6.

Koncept 9:

Roterskarv
FOSR078
Lager
XSU080258
Elmotor
Stator

Elmotor
Rotor

Kylflans samt
mekanik till
motor

Rotor Encoder
INC-3 Zettlex

Stator Encoder INC-

3 Zettlex

Skyddsképa

Kontakter

Encoder Rotor

Zettlex INC-3 100

Roterskarv
FOSRO78

T Y

Koncept nr: |
Elmotor:

Lager:

Skruvférband lager:

ECI-80.60-K1 DOO
LDB-300
M8

o Motor: ECI-80.60-K1 D00
o Lager: XSU 080258
e Encoder: Zettlex InCoder INC-3-200

o4

Encoder Rotor
Zettlex INC-3 100
Yttre mekanik

Motor EbmPapst
ECI-80.60-K1 DOO
Vaxel Zeitlauf

EtaCrown Plus 63

Driver till motor
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Roterskary -
FosRO7S ncoder Rotor
Zettlex INC-3 100

0 e N N i)

Lager

| XSUDB0258
i 1\‘[“9 mekanik E
Encoder Rotor

zettiex INC-3 100

Motor EbmPapst
ECI-80.60-K1 D00
Vixel Zeitlauf

EtaCrown Plus 63

Driver till motor

Kuggrem

Kentakter

I
Koncept nr: 1 9

Elmotor: ECI-80.60-K1 DOO
Lager: XSU080258
Skruvfoérband lager: M6

Figur 7.5: Koncept 9.

7.1.5 Montering

Vid arbete med skisserna har en specifik monteringsordning varit i atanke, tabell
7.1, for att sakerhetsstalla att konstruktionen kan monteras ihop. En mer noggrann
kostnadsuppskattning for koncepten mojliggérs med hjalp av en approximation pa
hur langt tid vare steg i monteringen tar. Tidsatgangen ar troligtvis val tilltagen for
en erfaren montoér, men dven om monteringen kan utforas pa kortare tid ger detta
utrymme for eventuella komplikationer under arbetets gang. Det finns en risk att
montering av lager tar langre tid da de kréaver nogrann forspianning samt moment-
dragning av skruvférband. Nedan foljer steg for montering samt dess uppskattade
tidsatgang.

Utifran
nr || Atgard Tidsatang [min]
1 Montera stator pa kylflains-mekanik samt rotor pa rote- | 240
rande mekanik
2 Montera mekanik med stator mot fordon 60
3 Montera lager pa mekanik med stator 30
4 Montera roterande mekanik med rotor pa lager 45
Inifran
5 Montera encoder-rotor pa roterande mekanik 30
6 Montera encoders stator pa fastplatta 20
7 For igenom kablage fran motor samt encoder genom | 60
fastplattan, montera sedan fastplattan mot undersidan
av kylflans-mekaniken kring motor
8 Montera roterskarv pa fastplatta 15
9 Fast kontakter i kdpa, montera sedan kapa mot fordon | 30

Tabell 7.1: Monteringsordning for koncept 1 och 4.
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Montering av den direktdrivna elmotorns rotor i koncept 1 och 4 ar det mest tidskra-
vande momentet da den ska krympas pa den roterande axeln, vilket kan ses i tabell
7.2. Givna instruktioner for montering tillhandahalls i datablad for enskild motor.
Konstruktionen kraver dven att encoder och roterskarv monteras inifran fordonet
vilket pa grund av det begransade utrymmet kan forlanga tidsatgangen. Total tidsat-
gang for montering av koncept 1 och 4 dr ungefér 9 timmar.

nr || Atgird Tidsatang [min]
1 Montera kapa underifran pa fordon 20
2 Montera motor samt driver, dra kablar 80
3 Montera yttre mekanik 30
4 Montera encoders stator pa fastplatta 10
5 Montera lager samt fistplatta pa yttre mekanik 30
6 Montera encoder-rotor pa roterande mekanik 10
7 Montera roterande mekanik pa lager 30
8 Montera roterskarv pa roterande mekanik 15
9 Tag bort lucka pa yttre mekanik for att fista 5
10 || Fést rem kring roterande mekanik och motor, spann fast | 30
motor

11 || Fést kontakter fran roterskarv )
12 || Montera lucka pa yttre mekanik 10

Tabell 7.2: Monteringsordning for Koncept 6 och 9.

Monteringen av koncept 6 och 9 innehaller inget avancerat moment som krymp-
ningen av rotor i koncept 1 och 4 vilket leder till att tidsatgangen blir lagre. Totalt
tidsatgang for montering blir ungefar 5,5 timmar.

7.2 Kostnad

Enligt kravspecifikationen har projektet maximalt 100 000 kr i budget. Prisskill-
naden mellan de olika komponenterna ar férhallandevis stora. Marknadsundersok-
ningen visade att priset for en EC-motor inklusive styrelektronik och planetvixel
ar pa cirka 10 000 kr. Till detta maste aven kostnad for temperaturtalig kuggrem
och drivhjul rdknas med. De direktdrivna motorerna kostar ndstan det dubbla nér
styrelektroniken inkluderas. En encoder kriavs for bada lésningarna och kostar yt-
terligare cirka 12 500 kr. En stor kostnad i arbetstimmar for EC-motorlosningen
ar arbetet med att integrera kugg eller kuggspar for remmen i axeln, se figor 7.7.
Kostnaden i arbetstimmar i verkstaden &r starkt beroende av respektive koncepts
komponentantal. Ju lattare systemet ar att montera ihop desto battre, vilket blev en
fordel for koncept 6 och 9. Sammanstéllning av total kostnad for koncept med EC-
motor respektive direktdriven motor visar att bade koncept 6 och 9 haller sig inom
budget. Daremot Overstiger bade koncept 1 och 4 budgeten, vilket visas i figur 7.6.
Trots detta bor dessa bada alternativ 6vervagas da de har hog prestanda. Kostnad
for den direktdrivna elmotorn Artus BMGb531Z01 fanns ej att tillgd d& den kops in
med diverse tillhorande mekanik som ej ar fastslagna. For att ge en mer noggrann
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kostnadsuppskattning valdes Akribis ADR-P 50 som direktdriven elmotor pa grund
utav att pris ej kunde fas pa motorn fran Artus.

Hogprestanda-16sning:

ADR-P 50 20 000 kr
Styrelektronik till ADR-P 50 20 000 kr
LDB-300 23 000 kr
Renishaw RESx 12 500 kr
Mekanik och montering 30 000 kr
Total kostnad: 105 500 kr

DIREKTDRIVEN MOTOR

Lager LELS

Elektronik
Mekanik och
montering

Mator

Figur 7.6: Diagram over kostnadsfodelning hogprestanda-koncept.

Budget-16sning:

ECI-80.60-K1 D00 15 000 kr
XSU08 12 000 kr
Renishaw RESx 12 500 kr
Mekanik och montering 40 000 kr
Total kostnad: 89 500 kr
EC-MOTOR

Lager XSUOB

Figur 7.7: Diagram 6ver kostnadsfodelning budget-koncept.
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7.3 Felintensitet

Enligt berdkningarna i 6.2.2 kan felintensiteten for motorenheten antas ligga pa cirka
1,334 fel per miljon timmar oavsett vilken av de tva motorerna som véljs. Resultatet
ar vid omgivningstemperatur 30 °C, en temperatur som inte ar oroviackande hog.
Beroende pa vilket klimat vridbordet anvinds i kommer felintensiteten oka négot.
Om t.ex omgivningstemperaturen ar 5 °C hogre erhalls en felintensitet pa 1,664. En-
ligt berakningarna i 6.3.1 kommer inte lagret paverka systemets totala felintensitet
namnvart vid normala driftsforhallanden. Skillnaden pa den totala felintensiteten
for systemet mellan de olika 16sningarna ér svara att uppskatta i exakta siffror. En-
ligt kravspecifikationen ska total felintensitet for systemet vara maximalt 10. Under
intervju med sakkunnig fran Saab! framkom att styrelektroniken férvintas uppta 5
av dessa 10 som finns till forfogande. Felintensitet for styrelektroniken till en EC-
motor ar antagligen lagre &n for en direktdriven pa grund av lagre komplexitet,
men eftersom EC-motorn kraver viaxellada och remdrift gar det troligtvis jamnt ut i
slutdndan. En stor nackdel med EC-motorn ar dess forvantade livslangd L1 pa en-
dast 20 000 timmar. Detta kan innebéra att den endast med knapp marginal klarar
livslangdskravet vilket kan ses i punkt 8.1 i kravspecifikationen, bilaga A.2. Vid mer
frekvent bruk kan den behova bytas ut efter en kortare tidsperiod an fem ar. Mellan
de bada lagren fanns som tidigare ndmnts ingen relevant skillnad i livslangd.

7.4 Vikt och utrymme

Losningen med EC-motor har en klar fordel i totalvikt, da den vager mindre &n
den direktdrivna motorn, d&ven om bada losningarna ligger véil under grinsen for
viktkravet i kravspecifikationen. Beroende pa hur hur kraftfull man vill att den
direktdrivna elmotorn ska vara kommer den att ta upp olika stor plats, se figur
7.8. Vart att notera ar att mekaniken for de bada losningarna kommer skilja sig at
och saledes dven vikten. Kontroll mot kravspecifikationen bor darfor goras under
konstruktionsskedet av den slutgiltiga vridbordsmekaniken. Konceptet med direkt-
driven motor tar mindre volym i ansprak &n losningen med EC-motor eftersom
motorenheten dr kompaktare och ingen platskravande remdrift behovs. De ingaen-
de komponenternas vikter kan ses i bilaga A.4. Uppskattningsvis kommer vikten for
koncept med direktdriven elmotor och tradsstyrt kullager vara 35 kg och for koncept
med EC-motor och kryssrullager 29 kg.

! Jakob Lundberg (ILS-manager | Saab), Diskussion 2017-03-16.
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Figur 7.8: Skillnad i storlek mellan ADR220-P-50 och den mer kraftfulla ADR220-
P-100. Atergiven med tillstand fran Akribis.

7.5 Arbetsformaga

De tva koncepten skiljer sig en del at betraffande forméaga att hantera vindlaster
utan att rotationsdriften paverkas. Den direktdrivna motorn kan klara vindhastig-
heter dnda upp till 45 m/s utan att rotationshastigheten sjunker. Figur 7.9 visar
hur motorlasten foljer vindens kraft samt nédr den nar sin maxbelastning. Enligt
MATLAB-programmet ligger effektforbrukningen vid denna belastning pa narmare
490 W.

Figur 7.9: Graf 6ver vindmotstand och verkningsgrad for Artus BMG531Z0 med
LDB-300 vid 35 m/s.
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EC-motorn har efter berakningarna i 6,5 cirka 90 Nm att tillhandahalla efter utvax-
lingen. 30 Nm forsvinner i lagrets (XSU080258) inre friktion vilket lamnar 60 Nm
kvar for att motverka vindlasterna. Figur 6.3 visar vindmotstand vid 35 m/s dér
maximalt motverkande vridmoment ar strax under 54 Nm (negativa toppar ar mot-
vind, positiv topp medvind). 35 sekundmeters vindstyrka ér séledes ett riktmérke
for vad denna l6sning kan hantera. Effektforbrukningen fér motorn kan vid denna
belastning inklusive lagrets troghet forvantas ligga runt 355 W.
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Diskussion

Arbetets avsnitt, tillvigagangssatt, for och nackdelar samt analyser av komponentval
och berdkningar diskuteras i nedanstaende text. Uppgiftens bredd kravde att arbetet
inledes med en omfattande litteraturstudie, dar mycket ny information inhdmtades
vilket tog upp stor del av det initiala arbetet. Detta var nédvandigt for att fa en
uppfattning om hur koncepten skulle genereras och en grundlaggande forstaelse for
hur ett vridbord ar uppbyggt.

8.1 Kravspecifikation

Arbetet med kravspecifikationens paborjades med en rad intervjuer med sakkunniga
pa Saab. Intervjuerna som holls gav oss god inblick i hur en kravspecifikation ska
utformas och de absolut viktigaste delarna fangades upp tidigt. Under intervjuerna
gavs aven information om MIL-standardernas funktion inom forsvarsindustrin och
vilka av dessa som var mest relevanta for projektet. Efter flertalet vigledande dia-
loger med projektets handledare, fardigstalldes dokumentet i ett tidigt stadium av
arbetet. Kravspecifikationen har under arbetets gang blivit ett levande dokument
dar vi efterhand har lagt till krav som uppkommit samt dndrat krav som till en
borjan var generella.

8.2 Konceptgenerering

Den konceptgenereande fasen 16pte parallellt med komponentsokningen for att moj-
liggora att nya komponenter och losningar lopande skulle kunna tas med i kon-
cepten. Det visade sig att det var svart att fa tag i all data som var onskvird pa
tillverkarnas hemsidor och mailkonversationer med foretagens supportavdelningar
gick langsamt och besvarades ibland inte alls. Var ursprungliga plan att avsluta
komponentsokningen innan koncept borjade genereras fick darfor slopas och istél-
let fortskred marknadsundersokningen genom hela projektets gang. En kesselring-
matris var fran borjan tankt att anvandas for ett sista urval men beslut togs att
overge denna idé eftersom for mycket komponentdata saknades. Istéllet togs beslut
i sista urvalet baserat pa diskussion mellan projektdeltagarna, handledare och tek-
niklektor pa Chalmers!.

'Kjell Melkersson (Tekniklektor | Chalmers Tekniska Hogskola)
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8.3 Utvarderingsprogram

Under utformningen av test-programmet uppdagades atskilliga problem, s& som
motorkonstanternas innebord samt enheter. Vid inmatning av motorkonstanter bor
beaktande tas vilken enhet som de olika motortillverkarna anger sina motorkonstan-
ter i da de kan ge felaktigt resultat om de inte skrivs in i den enhet som programmet
ar avsett for. For att mojliggora att fler motoralternativ kan testas an de som listas i
marknadsundersokningen later programmet anvandaren valja att manuellt skriva in
motorns konstanter. En anledning till detta ér dels den begransade tid som lades pa
marknadsundersokning men édven for att programmet ska kunna anvéndas for fler
projekt i framtiden. Det moment som krévs av motorn kan enkelt &ndras genom att
byta vinddata med en ny last i Excel-dokumentet. Utan utvirderingsprogrammet
hade det varit mycket svart att ta stallning till vilken motor som varit bast lampad
for uppgiften.

8.4 Komponentval

Vid jamforelse mellan de slutgiltiga konceptforslagen ses en tydlig prestandaskill-
nad. Den direktdrivna motorn har férdelen av att vara kraftigare och flexiblare an
l6sningen med EC-motor. Energiférbrukningen ar ungefar likvardig mellan de tva
l6sningarna. Kostnaden ar dock till EC-motorns fordel, men remdrift och vinkelvax-
el medfor en del extra arbete och service. Till exempel maste remmens forspanning
testas och underhdllas med jaémna mellanrum. Remmens forspanning kan aven ge
upphov till radialkrafter pa planetviaxelns axel vilket vid val av rem behéver tas
hansyn till. Da rem véljs vars forspanningskraft overstiger tillitna belastningen pa
planetviixeln behover dess axel lagras. Under samtal med handledare? framgick att
problem med transmissionen var den absolut vanligaste felorsaken i tidigare system,
varpa det ar onskvart att slippa planetvaxel och kuggrem. I arbetet har enbart di-
rektdrivna elmotorer som precis klarar kraven undersokts. I slutskedet av arbetet
har betydligt starkare elmotorer simulerats vilket visar att effektforbrukningen blir
betydligt ldgre over varvet. Med fordel kan da en éverdimensionerad motor véljas for
att oka verkningsgraden hos vridbordet, figur 8.1. Effektférbrukningen for en sadan
motor ligger pa 115 W och har en verkningsgrad pa 93% jamfort med Artus som
visas i figur 7.9 som har en verkningsgrad pa 60% vid 35 m/s.

2Erik Lindélv (Systemingenjér | Saab Surveillance), Diskussion 2017-04-05.
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T T T T T T
Wind
— Load
Motor load

Efficiency

Figur 8.1: Graf 6ver vindmotstand och verkningsgrad for 6verdimensionerad di-
rektdriven elmotor med LDB-300 vid 35 m/s.

Valet av starkare motor kan &ven motiveras med hjéilp utav motorkonstanten. Ef-
fektforlusten i en elmotor med liten motorkonstant kommer att bli betydligt hogre
an for en elmotor med stor motorkonstant vilket kan ses i ekvation 8.1.

Ploss = (éﬂ)z (8.1)

De olika transmissionstyperna har sina for- och nackdelar dér rem-transmissionens
framsta fordel ar en tystare drift 4n andra transmissionstyper.[2] En nackdel kan
vara remmens elasticitet vilken kan ge upphov till gungningar vid kraftig yttre be-
lastning. En kuggvixel ar mer robust men kraver smorjmedel samt har en hogre
bullerniva. Kuggviaxeln har dven ett kugg-spel vilket resulterar i ett glapp mellan
kuggarna vilket gor att lasten kan rora sig glappet da den ej roterar. For att elimine-
ra kugg-spelet kan ytterligare en kugg adderas till vixeln. Den storsta fordelen med
anvindandet av direktdriven elmotor ar att rorliga delar som kan ge upphov till fel
utesluts vilket reducerar servicebehovet. Med en direktdriven motor fas ocksa battre
funktionalitet vid positionering och finjustering av radarenhetens riktningsvinkel.

Val av lagerutforande var ej heller helt sjalvklart. Kryssrullagret ar dels avsevért

billigare é&n tradkullagret men framforallt mycket styvare. Denna styvhet &r dock
overdrivet val tilltagen for anvandningsomradet och straffar l6sningens helhet med
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hog lagerfriktion som tar onodig kraft fran motorn. Fordelen med Frankes lager ér
dess smidiga utformning samt att de sjalva kan tillhandahalla anpassad mekanik
kring tradkullagret. Val av encoder till de slutgiltiga koncepten gjordes baserat pa
Zettlex InCoders formagta att hantera smuts och annan yttre paverkan samt att
den anvénds i produkter med liknande anvindningsomraden som vridbordet.

8.5 Skruvforband

Berdakningarna pa skruvforband ar utforda efter de modeller samt ekavationer som
disskuterats med Kjell Melkersson®. De resultat som presenteras kommer troligtvis
ej overensstamma med verkligheten vid métningar pa ett fardigbyggt system. Dér-
emot kan antaganden goras da de virden som tagits fram skiljer sig sa pass mycket
fran gransvardena for de olika lastfallen. Om Saab véljer att ga vidare med Frankes
tradstyrda kullager kan kringliggande mekanik bestéllas dar en ny sédkerhetsmargi-
nal tas fram for skruvférbanden.

8.6 Miljoaspekt

Lag energiforbrukning ar av stor vikt, dels ur miljésynpunkt men dven pa grund
av att underhallsresurserna ut till enheten i filt kan vara begransad. Ett system
som forbrukar mindre energi mojliggér antingen att enheten inte behdver medfora
samma méngd brénsle eller att den kan vara operativ under en langre tidsperiod.
Vridbordet ér ej avsett for produktion i samma skala som till exempel en bil vilket
gor att komponentval ur miljosynpunkt inte har samma effekt. Men for att bidra
till det aktiva miljoarbete som Saab AB bedriver for att minska deras inverkan pa
klimatet bor miljopaverkan i komponentvalet beaktas. Saab AB arbetar d&ven med
att fasa ut gamla miljofarliga kemikalier och ta fram nya innovativa lésningar for att
hjélpa andra foretag att minska deras miljopaverkan [25]. Bland annat har ett Jas
39 Gripen tagits fram som enbart anvander biobransle. Saabs mal ar att ha minskat
sina koldioxidutslapp med 20 % fran 2007 till 2020.

8.7 Sakerhet

Som namnts i kravspecifikationen ér sikerhet en viktig aspekt. De berakningar pa
skruvforbandens hallfasthet bekréaftar att dessa ar tillrackligt starka for att forhindra
fullstdndigt mekaniskt haveri vid chocklaster. Berdkningarna ar enbart utforda for
de komponenter dar mekaniken ej gar att paverka, berdkningar kommer i ett senare
skede fa goras om ytterligare komponenter bestélls samt for mekaniken. Mekaniken
kommer Saab sjilva att tillverka vilket gor det mojligt for dem att dimensionera
skruvforbanden efter de krafter som vridbordet kommer att utsattas for. Invandi-
ga roterande delar ska vara helt inkapslade for att forhindra klamskador (se skiss).

3Kjell Melkersson (Tekniklektor | Chalmers Tekniska Hogskola), Diskussion 2017-05-01.
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Ytterligare atgiarder kan behova tas for att kapsla in roterande delar for att bland
annat skydda mot smuts. For att uppna detta anviands miljotatning vid kringlig-
gande mekanik runt lagret. For att minimera olycksrisken vid underhallsarbete pa
enheten behovs dels en mekanisk spérr och dels dven en lasbar arbetsbrytare for el-
forsorjningen. Den mekaniska sparren omojliggor rotationsrorelser orsakad av vind,
och arbetsbrytaren forhindrar odnskad tillkoppling av strommen. Bégge dessa scena-
rion kan annars ge upphov till allvarliga personskador vilket innebar att vid fortsatt
utveckling av vridbordet skall dessa krav tas med vid framtagningen av mekanik och
vid konstruktionen av vridbordets enlinjeschema (elektriskt kopplingsschema). Vi-
dare bor ett schema for periodisk service uppréattas for att ge 6versyn ifall mekaniskt
haveri ar néra forestaende. For att underléitta och forebygga service av vridbordet
ar det darfor lampligt att ta fram en metod for att diagnostisera lagrets friktion.
En metod for att undersoka hur lagrets friktion har paverkats kan vara att mata
tiden det tar for lagret att fran 60 rpm stanna helt pa grund av inre friktion. Tiden
loggfors och utvarderas efter varje test, varefter beslut om eventuell atgérd tas.
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Slutsats

Genom arbetet kan konstateras att det koncept som vi anser Overensstamma bést
med den av oss och Saab framtagna kravspecifikationen ar koncept 1. Fordelarna
med direktdriven elmotor diskuteras i kapitel 8 vilka viger tyngre an de framforallt
kostnadsmaéssiga fordelar som elmotorn med fast varvtal har. En faktor som spelat
stor roll vid val av slutgiltigt koncept ar livsldngdskostnaden (LCC). Da en 16sning
med direktdriven elmotor helt undslipper transmission mellan motor och axel for-
svinner den storsta orsaken till plotsligt uppkomna fel.! Ytterligare anledning till
att koncept 1 bor vidareutvecklas ar dess tradstyrda kullager. Det jamforelsevis 1a-
ga friktionsmotstandet samt dess smidiga utformning vilket ger mojlighet att enkelt
integrera lagret i specialbyggd mekanik ar de primara anledningarna.

Sammanfattningsvis kan man dra slutsatsen att en l6sning med direktdriven motor
ar initialt mycket dyrare, och 6verskrider troligen budgeten en aning, men kostnads-
skillnaden jamnar sannolikt ut sig 6ver systemets livstid pa grund av kostnadspara-
metrar som underhall, reparationer och utbyte av ej fungerande komponenter. De
prisuppskattningar som gjorts éar oftast efter listpris, alltsa kan den slutgiltiga kost-
naden for flera av komponenterna komma att sjunka en del vid offerter om storre
volymer istéallet for enskilda enheter. Inom forsvarsindustrin ar det varumarkesmas-
sigt mer fornuftigt att satsa pa en dyrare och mer robust losning &n en billigare
vilken kommer kréva mer underhall.

Arbetet har véickt flera tankar som inte kunnat besvarats da det faller utanfor ra-
men for arbetet. Det kan konstateras att kravspecifikationen kommer behova utokas
ytterligare. Bland annat har krav pa vibrationstalighet utelamnats vilket kommer
behova kompletteras vid fortsatt utveckling. Kravspecifikationen kan dven komplet-
teras med mer specifika krav utefter vilken typ av last den ar avsedd att driva.
Last-specifika krav som skulle kunna uppkomma ér vilken typ av uppsattning kab-
lar som kravs for genomforing av signaler eller behov av hjilpsystem integrerade
i vridbordet, som till exempel system for positionering. Kravspecifikationen skulle
aven kunna innehalla nagon form utav miljomal eller miljokrav dar val av smorjme-
del for lager alternativt tillverkningsmetoderna for mekaniken kravstélls.

'Erik Lindélv (Systemingenjor | Saab Surveillance), Diskussion 2017-04-05.
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Vad betréffar tillverkningskostnaden finns en risk att tillverkning av vridbord in-
house pa Saab medfor en relativt hog kostnad per vridbord d& volymerna ar laga.
Om okad funktionalitet fortfarande onskas kan det vara en god idé att vanda sig till
en utomstaende leverantor for framtagning av ny 16sning. Kostnaderna per enhet éar
sannolikt lagre for en tillverkare som ar specialiserad pa produkten. En fordel med
att tillverka egna enheter dr dock minskat beroende av utomstéaende part och okad
sekretess.
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Appendix

A.1 Elimineringsmatris

Elimineringsmatris for: Vridbordsprojekt
Utfardad av: Skapad: 2017-03-02 Sid1
Fredrik Rohlén
Erik Berglund Modifierad: 2017-04-27
Elimineringskriterier Beslut
(+) Ja (+) Fullflj I6sning
(-} Nej {-) Eliminera l6sning
(?) Mer information kravs (?) S6k mera information
(!) Kontrollera kravspec (1) Kontrollera kravspec
A: Uppfyller alla grundkrawv
B: Realiserbar
C: Inom kostnadsramen
D: Driftsdker
E: Wikt
F: Storlek
G: Tillracklig info finns
Lasn A B C D E F G |Kommentar Beslut
1 + + + + + + +
2 + + + + - + + +
3 + + + - . + |Ej hallbar konstruktion
4 + + + + + + + |H&g kostnad? +
5 + + + + + + |Troligtvis ostabil
6| + + + + + +
7 + + + + - + + +
8 + + + - - + |Ej hallbar konstruktion
9 + + + + + + +
0 + + + + + + Instabilitet reduc. m. rem +
11 + + + + + + + +
12 + + + + - + + +
13 + + + - . + |Ej hallbar konstruktion
14 + + + + + + + +
15 + + + + + + |Troligtvis ostabil
16 + + + + + +
17 + + + - + +
18 + + + - - + |Ej hallbar konstruktion
19 + + + + + + +
20 + + + + |Troligtvis ostabil

Figur A.1: Elimineringsmatris
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A.2 Kravspecifikation
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1 Inledning

Kravspecifikationer for ett generellt vridbord. Kravspecifikationen géller i forsta
hand anvandning pa land. Krav for sjobaserad anvandning kan tillkomma under
nagra utav nedanstaende rubriker. Det priméra syftet for vridbordet ar att rotera en
last pa ungefar 60 kg i 60 RPM och samtidigt hantera signaléverforingen, det vill
saga att plats for en roterskarv finns tillganglig pa aktuell enhet.

2 Anvandning

Kravspecifikationen ska anvandas som underlag vid en marknadsundersokning, for
att tidigt mojliggora en utgallring av komponenter som inte uppnar kraven. De
koncept som tas fram kommer att jamféras mot kravspecifikationen for att forenkla
urvalsprocessen.

3 Kravdokument

De kravdokument som anvénts &r i forsta hand militara standarder framtagna utav
USAs forsvarsdepartement, och i andra hand kravdokument sammanstéllda utav
Saab for snarlika produkter.

[1] MIL-STD-461F Requirements for the control of electromagnetic interference
characteristics of subsystems and equipment

[2] MIL-STD-464C Electromagnetic environmental effects for systems

[3] MIL-STD1474B Noise limits

[4] MIL-STD810G  Environmental engineering considerations and laboratory
tests

[5] MIL-HDBK-217 Reliability prediction of electronic equipment

4 Terminologi

RPM = Rounds per minute

AC = Alternating current

DC = Direct current

EMC = Electromagnetic compatibility
LCC = Lifetime Cost Calculation

5 Anvandningsomraden

Vridbordet kommer anvéandas pa land samt till sjoss.
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5.1 Land
511 Fast plattform

Vridbordet ska kunna monteras for fast installation, exempelvis pa en plattform i
samband med luft/sjo-6vervakning. Har bor krav stallas pa formaga att motsta vind,
vattentalighet samt damm-talighet. Styvheten kan har ligga runt 20 Hz.

51.2 Mobil plattform

Vridbordet ska kunna placeras pa en mobil plattform. Krav for hallfasthet och
styvhet ar hogre an for den fasta plattformen. Krav pa vatten och damm-talighet
kvarstar. Styvhet pa ca 60 Hz kan kravas vid detta anvandningsomrade.

5.2 Sjo
5.2.1 Fast monterad pa fartyg

Kraven pa motorstyrka och hallfasthet i konstruktionen bor vara hogre for att klara
bade de starka vindarna till sjoss och aven fartvinden som tillkommer. Krav for att
klara chockvagor fran minsprangningar kraver generellt robustare design.

5.3 Driftsparametrar

Driftsparametrarna baseras pa ungefarlig drift under normalt anvandande under ett
ar. | det normala anvandandet raknas évningar och aven skarp drift.
e Driftstimmar for landbaserade operationer beréknas till 2000h
e Driftstimmar vid sj6-applikation berdknas till 4500h
e Start/stop estimeras till 500 per ar for bada anvandningsomraden (troligen
inte en begransande faktor)

6 Prestanda

Vridbordet maste kunna mota vissa grundkrav i termer av rotationsegenskaper,
kraftforsorjning, motoreffekt med mera.

6.1 Rotationsprestanda

Foljande krav stalls pa rotationen samt rotationsnoggrannheten:
e Reaktionstiden ska hallas sa kort som majligt. Det innebér att varvtalet skall
hallas hogt och varvtalet far inte minska mer an 10 % fran den instéllda
hastigheten. Varvtalet far inte dverstiga det installda vardet alls.
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e Vridbordet ska kunna stoppas pa 6nskad position med 5° noggrannhet.

e Vridbordet ska kunna styras(start/stopp) via kommunikationsport.

¢ Rotationsriktningen ska kunna valjas och ska normalt vara medurs sett
ovanifran.

¢ Rotationshastighetens medelvarde under 30 sekunder ska ej skilja mer &n 5
% fran det onskade vardet vid miljopaverkan.

e Rotationshastighetens medelvérde far ej skilja mer an 20 % under 10 ms vid
miljopaverkan.

e Den maximala bojningen i vridbordet under vaderpaverkan bor ligga under
0.1°.

e Vridbordet ska ha en vinkelnoggrannhet pa mer &n 0.1°

6.2 Bromsverkan

Syftet med bromsverkan ar att vridbordet under snabba och kontrollerade former
stannar helt vid stopp. Vid stoppandet av rotationen utav vridbordet pa t.ex. en
mobil plattform ar det 6nskvért att vridbordet kunna roteras for hand till dnskad
position men samtidigt inte allt for latt roteras av vaderforhallanden. Krav pa
bromsverkan ar 6nskvéarda men lagt prioriterade. Koncept som i évrigt ar val
fungerande ska inte diskvalificeras pa grund av dessa krav.

e Bromsverkan bor inte vara hogre an 250 Nm. Detta for att kunna vrida

bordet for hand om kraften &r bortkopplad.
e Bromsverkan bor inte vara lagre an 70 Nm.
e Motorn bor tala att vridas 360° pa 5 sekunder av yttre kraft.

6.3 Kraft- och effektprestanda

Kraftforsorjningen kan vara antigen AC eller DC. Vid AC ska mojlighet for
omkoppling mellan 115 V och 230 V och 50 Hz och 60 Hz vara mojlig. Vid DC &r
volttalet inte en lika avgtrande faktor men bor ligga under 400 V.

6.4 Moment

For berdkning av det vridmoment som elmotorn behdver leverera uppskattas
foljande varden pa tankt last. Dessa dimensioner kommer att ligga inom foljande
intervall:

* Ho6jd: 0,4-0,6 m.
* Bredd: 0,8-1,2m.
* Djup:0,3-0,5m.
*  Vikt: 50 - 60 kg.
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Troghetsmomenten uppskattas darefter till:

* Ix=5,7 kgm?,
* ly=5,3 kgm?
* 1;=1,9 kgm?

Vi

W x

b

Figur 1 Last med koordinatsystem

Enligt uppskattningar av de belastningar som kan uppsta under drift kan det antas
att det vid vindstyrkor upp mot 35 m/s kommer att krdvas ett dynamiskt
vridmoment pa ca 80 Nm. Det kontinuerliga vridmomentet for rotation av enbart
enheten utan yttre belastning kan antas vara betydligt lagre och kommer inte vara
begransande vid val av motor, utan ar forsumbar i sammanhanget. Mer utforliga
berakningar kommer utforas parallellt av Saab AB. Kravspecifikationen kommer
kompletteras med dessa vindlastberakningar senare i projektet.

6.5 Funktionella krav

Vridbordet skall innehalla minst en givare for temperaturmétning.

7 Hallfasthet och styvhet.

Onskvard styvhet for ett vridbord med detta anvandningsomrade ligger teoretiskt
nagonstans runt 70 Hz. Sa hog resonans &r troligen inte mojlig att uppna har pa
grund av att det skulle medféra allt for stor vikt. En mer realistisk grans bor ligga
nagonstans mellan 45-55 Hz.
e Som namnts i 6.1 ska bdjning 6ver toppskiva pa vridbord ej dverstiga 0.1°
under miljopaverkan. Géller ej minsprangning.
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8 Palitlighet och Reparerbarhet
8.1 Livslangd

Den mekaniska strukturen pa vridbordet bér klara minst 10 ars drift under de
normalforhallanden som listats i punkt 5.3. Individuella delar pa vridbordet bor ha
en forvantad livslangd pa minst 5 ar. Sammanlagd felintensitet for vridbordet ska

ligga pa 1(1)2h. Uppskattning av felintensitet hos olika komponenter hittas i [5].

8.2 Underhall

Vridbordet ska vara sa underhallsfritt som majligt. Standardunderhall bor ej krava
specialverktyg eller sarskilda produkter(specialfett, smorjmedel etc.).
Transmission, kuggar och axlar kan behova inkapsling for att halla smérjmedel
kvar i systemet. Med givna driftsparametrar i 5.3 borde kol-byte for elmotor ej
behovas oftare &n den schemalagda intervallservicen.

8.21 Predikterbarhet

Efterstravansvart kan vara att ta fram provningsmetod i syfte att implementera en
predikterbarhet i systemet for att férutspa fel och pa sa satt uppskatta intervall pa
underhallsarbete.

8.2.2 Serviceintervall

Service bor utforas med 1 ars intervall for att sakerhetsstalla saker drift.
Efterstravansvart kan vara att utefter vaderforhallanden ta fram specifika
serviceintervall da olika miljoer kan ge upphov till dkat eller minskat slitage.

8.3 Sakerhet

Da en stor massa kommer att roteras kravs forebyggande atgarder for att minimera
risken att operatdéren kommer till skada. FOr operatérernas sakerhet bor darfor
foljande punkter finnas med:

e En mekanisk sparr for att vridbordet ej ska rotera i vinden vid reparationer
och underhallsarbete.

e En lashar arbetsbrytare ("Man Aloft Switch”) skall finnas i anslutning till
vridbordet som bryter stromférsorjning och omojliggér odnskad
tillkoppling nar arbete med vridbord pagar.

e Rorliga delar i vridbordet kapslas in for att minimera risken for klamskador.

e Konstruktionen ska vara sa robust att den vid ett eventuellt haveri inte
lossnar och riskerar ytterligare material- eller personskador.
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e Periodisk service ska sakerstélla att risk for mekaniskt haveri ej féreligger.

9 Dimensioner

Dimensionerna pa vridbordet ar ej helt kravstallda. De krav som bor efterstravas ar
att vikten samt att mattet pa dess hojd kan hallas sa lagt som mojligt. Detta for att
vridbordet skall kunna appliceras mot mindre fordon alt. fartyg.

9.1 Vikt, matt och volym

Vikt for vridbordet bor inte dverstiga 40 kg. Detta inkluderar den kringliggande
mekanikens vikt som kan uppskattas till ca 20 kg. Inga specifika mattbegransningar
finns. Uppskattade matt véantas ligga mellan 130-200 mm héjd och 250-450 mm
diameter.

10 Kostnad

En 6vre gréns ar satt till 100 000 kr for samtliga komponenter. Kostnaden for delar
i vridbordet ska darfor hallas relativt laga. Till kostnaden ska dven kostanden for
montering samt provning tas med som beraknas till 2000 kr/tim. Aspekten LCC ska
dven tas med vilket &ven kommer in under punkt 8. Hog palitlighet samt
underhallsfria komponenter bor eftersokas. Vid komponentval ska hansyn tas till
kostnaden av eventuellt kringliggande komponenter dven tas med i berékningarna.

11 Yttre forhallanden
11.1 Miljopaverkan

Vridbordet ska klara av att anvandas i vaderforhallanden anda upp till storm. Detta
staller hoga krav pa skydd mot vatten och smuts for bade mekanik och elektronik.
IP-klassning pa monterat vridbord ska vara minst 56 (Dammskyddat, spolttt).
e Vridbordets flans behdver en vattentat packning mot monteringsbasens
struktur.
e Inkommande kablage till vridbordet monteras underifran.
e Vridbordet skall klara yttre paverkan fran vind upp till 45 m/s utan att
haverera. Grafer for vindlaster visas nedan.
e Vridbordet bér kunna operera i miljoer déar temperatur varierar mellan -40C
till +50C.
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11.2 Ljudnivaer

Pa mindre fordon och fartyg ar operatérernas utrymme begransat vilket medfor att
utrustning med relativt hog ljudniva hamnar i deras direkta narhet. Darfor stalls
krav pa maximal bullerniva for att dels inte stora radiokommunikation samt i
militart lage roéja egen position. Enligt [3] ska ljudnivaer i omraden avsedda for
radiokommunikation ligga under 65 dB vid 1,5 m fran ljudkallan. I till exempel ett
litet utrymme som en bil kan extra isolation runt vridbord och motor vara
nodvandig. For att inte dverskrida denna grans bor ljudniva vara max 65 dB pa ett
avstand av 1 m fran vridbordet.

Category! System Requirements

A No direct person-to-person voice communication required. Maximum design limit.
Hearing protection required.

B Electrically-aided communication via attenuating helmet or headset required. Noise
levels are hazardous to unprotected ears.

¢ No frequent direct person-to-person voice communication required. Occasional
shouted communication may be possible at a distance of 30 cm. Hearing protection
required.

D No frequent person-to-person voice communication required. Occasional shouted
communication may be possible at a distance of 60 cm. Levels in excess of
Category D require hearing protection.

E
Occasional telephone or radio use or occasional communication at distances up to
1.50 m required. (Equivalent to NC-70)

F
Frequent telephone or radio use or frequent communication at distances up to
1.50 m required. (Equivalent to NC-60).

o 1 1 1 D1 , )

Limit Category: A B C <85 E“ F‘
A-Weighted Limit (dBA): 108 100 20 75 65
SIL-4 Limit: 67 57

Figur 3 Ljudkategorier vid stabilt lage

IN 5000357-408 Issue 16



Denna handling och informationen héri &r Saab AB egendom

och far inte anvéandas, delges obehériga eller &ndras utan Saab

AB skriftliga medgivande.

Utfardad av

Fredrik Rohlén, Erik Berglund

Informationsklass exportkontroll

NOT EXPORT CONTROLLED

Dokumentidentitet

KRAVSPECIFIKATION
Datum Utgava
2017-02-22 1

Informationsklass foretagssekretess

OPPEN

Informationsklass forsvarssekretess

EJ FORSVARSSEKRETESS

12 (13)

11.3

Vibrationer

Enheten ska klara de generella vibrationskrav som stélls i [4]. Detta staller
framforallt krav pa att transmissionen bor vara ganska robust. Kringliggande

kabelmontage ska fixeras med 10 cm mellanrum. De vibrationskrafter som enheten

utsétts for kan ses i [4] Table 514.6C-4 samt nedan, figur 4.

Vertical Transverse Longitudinal
Frequency, PSD, g*/Hz Frequency, PSD, g’/Hz Frequency, PSD, g’/Hz

Hz Hz L Hz |
i5% 0.1759 5 0.0998 5 0.0441
8 0.5120 7 0.0799 7 0.0390
11 0.0660 9 0.1115 8 0.0576
12 0.0585 10 0.0577 9 0.0430
13 0.0348 14 0.0294 10 0.0293
15 0.1441 15 0.0651 13 0.0221
16 0.1237 16 0.0646 15 0.0558
20 0.0241 17 0.0436 16 0.0585
23 0.0536 18 0.0393 18 0.0160
26 0.0124 19 0.0622 20 0.0099
27 0.0118 24 0.0100 23 0.0452
30 0.0331 37 0.0045 25 0.0110
34 0.0086 38 0.0065 35 0.0036
39 0.0347 44 0.0033 37 0.0098
43 0.0073 55 0.0024 40 0.0040
45 0.0141 57 0.0042 41 0.0044
49 0.0084 59 0.0019 45 0.0023
52 0.0089 76 0.0012 47 0.0047
5 0.0045 79 0.0021 50 0.0016
67 0.0160 83 0.0010 54 0.0017
80 0.0037 114 0.0006 64 0.0010
90 0.0077 135 0.0017 69 0.0030
93 0.0053 142 0.0010 77 0.0007
98 0.0065 158 0.0018 85 0.0015
99 0.0063 185 0.0010 90 0.0012
111 0.0046 191 0.0007 97 0.0015
123 0.0069 206 0.0008 104 0.0036
128 0.0055 273 0.0035 114 0.0040
164 0.0031 300 0.0016 122 0.0015
172 0.0035 364 0.0074 132 0.0013
215 0.0133 374 0.0022 206 0.0033
264 0.0056 395 0.0051 247 0.0226
276 0.0096 500 0.0012 257 0.0041
292 0.0032 264 0.0054
348 0.0044 ms =148 ¢ 276 0.0040
417 0.0031 303 0.0073
500 0.0008 332 0.0092
353 0.0172

ms=224g 382 0.0071
428 0.0157
500 0.0016

ms=190g
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11.4 Chock

En minsprangning motsvarar 50 G statisk kraft. Skruvférbanden mellan antenn och
vridbord ska vara dimensionerade for att klara denna belastning en gang utan att
totalhaverera.

12 EMC-krav

For att minimera EMC-storningar orsakade av vridbordet och dess motor ska dessa
understiga gransvardena. Analys av dessa krav tacks inte utav arbetet.

e Enligt [1] Figur RE102-4 & maximalt tillatna véarde 24 dBu\V/m.
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52 Lk m8 = Lk f 4+ Lk m;

53 ¢cs. m8 = (A m8E m8)/Lk m8 %[N/m|
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A. Appendix

FO 88 m8 = 17.2x1073 %[N]

5 FO_109 _m8 = 25.2%1073
s FO_129_ m8 = 29.5%1073

Asp._m8 = 37.583%10" —6;
sigma_ atillm8 = 0.75%(180/8+52)%1076 %][Pa]

Y%Kraft

F 1 = mxgxG_1
F 2 = mxgxG_2
F 3 = mxgxG_3

5 %*************

% FALL 1

%*************

%XSU08

%

x1_s = ((Lk_sxDy_s)/Da_s"2)7(1/3)

A ekvl s = pi/4%(Dy s2—dh s72)+(pi/8)*(Da_s—Dy s)*Dy s*((x1 s+1)72-1)
%[m™2]

x2_s = ((Lk_mek«Dy s)/Da_s"2)7(1/3)

A ekv2 s = pi/4%(Dy s2—dh s72)+(pi/8)*(Da_s—Dy s)*Dy sx*((x2_s+1)"2-1)

6 ckl_s = (A_ekvl _sxEk_s)/Lk_s
7 ck2_s = (A_ekv2_sxFk m)/Lk _m

ck s = 1/(1/ckl_s+1/ck2_s) %[N /m]

Fn s =F 1/n_s;

> Fs_s = F0_88_m6+cs_m6/(cs_mb+ck_s)«Fn_s %[N]

sigma_s_ 88 = Fs_s/Asp_m6 %[ Pa]

e

%LDB—-300

E—

x1_f = ((Lk_f*Dy f)/Da_{2)"(1/3)

A ekvl f = pi/4x(Dy f2—dh {72)+(pi/8)«(Da_f-Dy f)*Dy fx((x1 f+1)72-1)
%[m™2]

x2_f = ((Lk_mek+«Dy_f)/Da_f£"2)"(1/3)

A_ekv2_f = pi/4x(Dy_f2—dh_{72)+(pi/8)«(Da_f-Dy_f)*«Dy_fx((x2_f+1)"2-1)

ckl _f = (A_ekvl fxEk f)/Lk f
ck2_f= (A_ekv2 fxEk m)/Lk m
ck f 1/(1/ckl_f+4+1/ck2_f) %[N /m]

Fn f

F 1/n_f;

Fs_f = F0O_88 m&tcs m8/(cs_ m8+ck f)xFn f %[N]
sigma_f 88 = Fs_f/Asp m8 %[ Pa]

% FALL 2

M = hxF_2;
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108 (7(7—

109 %XSU0O8

110 (7(%

111 Fny_s = M/ds;

112 Fsy s = FO_88 m6+cs. m6/(cs_mb+ck _s)«Fny s %[N]
113 sigma_ sy 88 = Fsy_s/Asp m6 %[ Pa]
114

115 (7(%

116 ZLDB—300

117 (707

s Fny f = M/df;

119 Fsy f = FO_88_m8+cs m8/(cs_m8+ck f)*xFny f %[N]
120 sigma_ fy_ 88 = Fsy_f/Asp_m8 %[ Pa]
121

122 %*************

123 % FALL 3

124 To% % % s 3 sk o ok o o o o o

125 Q = F_2;

126 (7(%

127 %XSU08

128 0/07

120 Qn_s = Q/n_s

130 7(/—

131 ZLDB-300

132 O/O—

133 Qu_f = Q/n_f

134

185 0% s sk sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok Kk ok ok ok ok ok ok ok ok ok K

136 % Utmattning F = mGgxsin (wt)

137 Yok sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk ok sk ok sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok o

138 F_max = F_3

139 (707

140 %XSUOS

141 0/(#

112 Fomax_s = F_max/n_s

113 Fsa_s = 0.5%xcs._m6/(cs__mb+ck s)+*Fnmax s
114 sigma_a_s = Fsa_s/Asp m6

145 1f sigma_a_ s > sigma_ atillm6

146 fprintf (2, "VARNING!\n )

147 end

148 0/4(7—

149 ZL.DB—300

150 (707

151 Fnmax_f = F_max/n_f

152 Fsa_f = 0.5%xcs_m8/(cs_m8+ck_f)«Fnmax_f
153 sigma_a_ f = Fsa_ f/Asp m8

154 if sigma_a_f > sigma_ atillm8

155 fprintf (2, "VARNING!\n ")

156 end
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A.4 Komponentlista marknadsundersokning

Foretag Produkt D d rl-r2 B Vikt | Typ
[mm] | [mm] | [mm] | [mm]| [Kg]
SKF 61852 320 260 30 28 4,17 | Kullager
QJ232N2MA | 290 160 65 48 15,5 | Fyrpunkts-
kontaktlager
7038BGM 290 190 50 46 10,5 | Vinkelkontakt-
lager
Schaeftler XSU080258 295 220 37,5 254 | 5,1 Kryss-
rullager
Timken TSF 8578 | 327 241 42,86 52,4 11,81 | Koniskt rulla-
8520-B ger
Franke Bearings | LEL5-0300 3155 | 284,5 | 15,5 15,5 10,94 | Tradstyrt
kullager
THK RE2405 300 240 30 25 4.5 Kryss-
rullager
Tabell A.1: Lager
Foretag Produkt D h [V] [Lpear] | RPM| Vikt | Typ
fmm] | [mm] ke
Akribis ADR220-P- 220 66,5 | 220AC | 54 - 9,8 Direktdriven
50
ADR220-P- 220 116,5 | 220AC | 54 - 19,5 | Direktdriven
100
ADRS360-P- 360 90 220AC |10 - 24,8 | Direktdriven
70
Moog DB-9000-J- 228,6 | 64,77 | 150DC | - - 8,62 | Direktdriven
2ES
DB-9000-I- 2286 | 64,77 | 110DC | - - 5,44 | Direktdriven
2ES
Hiwin FRMM1k2 13 | 178 141 220AC | 10 2000 | 5,4 AC-servo
+ 55 motor
TMRWA3 385 90DC 6 - 31,9 | Direktdriven
ebmpapst | ACI-80.60-K1 | 80 166 48DC 18 4000 | 2,7 EC-motor
D00
Artus BMGbH31Z01 | 212 50 100DC | 12,8 | - - Direktdriven

Tabell A.2: Elmotorer
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Foretag Produkt Infastning Typ
Zettlex INC-4-175 Klamforband rotor | Induktiv encoder
/ Skruv stator
IND-3-200 Skruvférband Induktiv encoder
Baumer HDmag flex 3000F | Spannrem Magnetisk encoder
Renishaw RESx 150 Skruvférband Optiskt encoder

Tabell A.3: Encoder
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