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Forord

Denna rapport beskriver det arbete som utfordes i kandidatarbetet i TMEX02-12-03 "Vir-
tuell design av en testrigg for ett vindkraftverks drivlina - analys av vibrationsdynamik".
Kandidatarbetet utfordes vid institutionen for Tillimpad mekanik, avdelningen for Dyna-
mik pa Chalmers tekniska hogskola i Goteborg, Sverige.

Detta kandidatarbete &r tydligt kopplat till forskningsprogrammet av Svensk Vindkrafts-
Tekniskt Centrum (SWPTC, http://www.chalmers.se/ee/swptc-sv), som bildades 2010 pa
Chalmers. Anledningen var att kunna mota den snabbt vixande globala vindkraftsindu-
strin. Speciellt tack till var examinator Viktor Berbyuk, handledare Stephan Struggl, Ha-
kan Johansson och Jan Mdller.
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Sammanfattning

Bakgrunden till projektet grundades i hallbar utveckling. Chalmers tekniska hogskola har
varit med och startat upp Svenskt VindkraftTekniskt Centrum for att 6ka kunskapen in-
om omradet vindkraft. Hér dr institutionen for tillimpad mekanik &r en av huvudaktorer-
na.

Detta kandidatarbete syftade till att utforma ett forslag pa en testrigg for ett vindkraft-
verks drivlina, med mojlighet for métning av data for vibrationsanalys. Testriggen skulle
uppfylla krav pa modularitet, insamling av 6nskad mitdata och garantera séker drift. Den
utformades 1 CATIA V5 medan matematiska modeller gjordes i matlab och FEA.

Drivlinan &r det delsystem i vindturbinen som 6verfor mekanisk kraft fran rotornavet till
generatorn. Det dr detta system som testriggen syftar till att representera. Testriggen bestar
av lager, axlar, kuggvixel, broms, kopplingar och generator.

De ingaende komponenterna dimensionerades for siker drift. I testriggen representeras
vindkraftverkets rotornav av en mindre elmotor. I kanidatarbetet ansags det intressant att
utvirdera laster och forskjutningar.

Det unika i kandidatarbetet var mitanordningarna for lagren. Denna konstruerades med
fjddrar vars uppmatta deformation ska kunna anvéndas for att beridkna krafterna som ver-
kar pa lagren. Denna konstruktionen ansags vidare ha mojlighet att vara realiserbar.

I kandidatarbetet analyserades samband mellan parametrar pa axlarna, fjadrarna, stod-
punkterna och nedbdjningen vid kugghjulens infistningspunkter. Da det inte fanns nagra
riktlinjer for en acceptabel nedbojning fokuserades pa samband. Dessa visade ett inbordes
beroende mellan flera parametrar. Vidare utvirderades viss vibrationsdynamik for testrig-
gen och for de valda komponenterna kunde resonans skapas. Detta dr intressant ur vibra-
tionssynpunkt. Slutligen ansags att testriggen uppfyllde de satta kraven och att projektets
mal i stor utstrickning uppnatts.

Nyckelord: Drivlina, testrigg, vibrationsdynamik, vindkraftverk



Abstract

The premise of this project is founded in sustainable development. To increase the know-
ledge within the field of wind power Chalmers University of Technology has been an
active partner when the Swedish Wind Power Technology Center was created. The de-
partment of Applied Mechanics is one of the important actors in the Centre.

The aim of this bachelor thesis was to design a proposal of a test set up for a wind turbine
power train with the possibility of procure measuring data to perform a vibration analysis.
The test rig was supposed to meet the requirements of modulearity, collection of desired
measuring data and ensure safe operation. The virtual model of the test rig was created in
CATIA V5, while the mathematical models was created in matlab and FEA.

The power train is the sub system in the wind turbine transferring mechanical loads from
the rotor hub to the electrical generator. The test rig consists of bearings, shafts, gear-
wheel, breaking device, coupling and electrical generator.

The components were dimensioned with safe operation in mind. The rotor hub in a wind
turbine is in the test rig represented by a smaller electric motor. In this bachelor thesis it
was deemed interesting to evaluate loads, lateral and medial movements.

The unique part of this bachelor thesis was the measuring device for the bearings. These
were designed with springs, whose deformation can be used to calculate the forces acting
on the bearings. Moreover, this design was considered to have the possibility of being
realisable.

In this bachelor thesis relationships between parameters on shaft, spring, supporting pil-
lar, and deflection caused by the gear wheels were analysed. Since there was no guidelines
for acceptable deflection focus was put on relationships. These indicated a mutual depen-
dency between parameters. The vibrations dynamics was to a certain extent evaluated for
the test rig. For selected parts resonance could be created. From a perspective of vibration
this is of interest. Finally, the test rig was considered to meet the requirments and that the
aims of the bachelor thesis to a large extent had been met.

Keywords: Drivetrain, test rig, vibration dynamics, wind turbine
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1 Inledning

Intresset for vindkraft har 6kat kraftigt de senaste aren. En stor anledning till utvecklingen
ar framst att vinden dr en fornyelsebar energikilla, fri fran utsldpp under drift och liten
bestaende paverkan pa miljon efter nedmontering. Detta har gjort att det idag bedrivs
mycket forskning runt om i vérlden pa alla aspekter av vindkraften.

1.1 Bakgrund

For att oka kunskapen inom vindkraftsomradet har Chalmers tekniska hogskola tillsam-
mans med Energimyndigheten och flera stora foretag startat upp Svensk VindkraftsTek-
ninskt Centrum. Institutionen for tillimpad mekanik dr en av huvudaktorerna 1 projektet,
dédr avdelningen for dynamik bidrar med forskning och kompetens inom mekaniska sy-
stem och strukturdynamik. Avdelningen for dynamik ldgger en stor del av sin forskning pa
teoretisk modellering men det forekommer dven experimentell verksamhet. Pa avdelning-
en studeras drivlinor i vindkraftverk och deras paverkan av laster och vibrationer.

Drivlinan &r det delsystem i vindturbinen som 6verfor mekanisk kraft fran rotornavet till
generatorn. Djupgaende kunskap som vibrationsdynamiken i drivlinan dr kritisk for att
dimensionera/konstruera vindkraftverk med hog palitlighet och for att uppna en 6nskvérd
livslangd pa minst 20 ar.

For att fa en okad inblick i drivlinans dynamik &r det nodvindigt att kunna validera de
teoretiska modellerna med experimentell data. Vid insamling av denna data finns stora
svarigheter da utrymmet i turbinen &r begrinsat, forutsittningarna ar dessutom svara att
kontrollera och information fran relevanta undersokningar dr ofta sekretessbelagda. Av
dessa anledningar behover institutionen en testrigg som erbjuder dessa mojligheter men
med bittre forutsittningar.

1.2 Syfte

Projektet kan delas upp i tva huvudsyften:
1. Utforma en testrigg for ett vindkraftverks drivlina
2. Simulera och analysera vibrationsdynamik i drivlinan

Ett delsyfte dr att testriggen skall designas modulért for att dess ingdende komponenter
latt skall kunna bytas ut och kunna anpassas for olika testscenarion. Vidare skall testrig-
gen mojliggdra mitning av forskjutningar och laster. Placeringen av métutrustningen ska
viljas sa att relevant data kan erhallas. Detta for att kunna utfoéra analys av vibrationsdy-
namiken i ett vindkraftverks drivlina.



1.3 Problemformuleringar

For att specificera syftet har ett antal problemformuleringar tagits fram:

Vilka dimensioner ska de funktionella komponenterna ha for séker drift?

Hur ska testriggen konstrueras for att vara modulér?

Hur ska testriggen konstrueras for att kunna méta belastningar samt férskjutningar pa
lagren?

Hur ska testriggen kunna mita de parametrar som behovs for att validera de matema-
tiska modellerna som finns pa vindkraftverkets drivlina?

Hur ska testriggen konstrueras for att tydligt visualisera drivlinans beteende?

Vilka testscenarion ir intressanta och hur ska dessa kunna skapas i testriggen?

Hur ska métutrustningen monteras for att fa sa sma storningar som maojligt?

Hur ska en bromsande funktion implementeras i testriggen?

Hur ser vibrationsdynamiken ut nir ett bromsande moment appliceras pa drivlinan?

Hur skall validering ske av antagen styvhet pa komponenter?



2 Vindkraft, vindkraftverk och komponenter i drivlinor

Detta kapitlet behandlar varfor vindkraft idag dr ett stort forskningsomrade och den all-
mdnna problematiken som finns i dagens vindkraftverk. Kapitlet beskriver ocksa rorelsee-
nergin i vinden samt dess potential att utvinnas. I kapitlet nimns ocksa hur vindkraftverk
vanligen dr utformade och vilka alternativ som finns pa marknaden idag.

Vindkraftverk nyttjar vind som &r en fornybar energikélla. Vindkraftverks paverkan pa
miljon &r relativt 1ag. Den miljopaverkan som vindkraftverk orsakar &r i form av material,
produktion och installation. Detta kan jamforas med att kol, gas och olja skapar miljopa-
verkan innan, under och efter anvindning. Vindkraft kan ocksa jamforas med kdrnkraft
som inkluderar en farlig process under anvindning och genererar farligt avfall som sedan
skall forvaras. [1]

Ett vindkraftverk har till uppgift att producera elektricitet som utvinns fran vindens rorel-
seenergi. Vindkraftverk anvinder rotorblad for att fanga vindens rorelse. Dessa rotorblad
halls ihop av ett nav som i sin tur driver en mekanisk axel. Da denna axel roterar kan
effekt/moment Overforas med en drivlina. Med hjédlp av en generator skapas elektrici-
tet.

Det finns tva huvudsakliga konfigurationer indelade efter om rotoraxeln roterar horison-
tellt (HAWT) eller vertikalt (VAWT). Av dessa &r HAWT med tre rotorblad vanligast [2]
och ansett mest fordelaktigt [3], [4]. Detta beror pa att HAWT alltid har en storre svepa-
rea, mindre problem med stod, lager, utmattning, start- och hastighetskontroll &n VAWT.

[1]

2.1 Genererad energi fran ett vindkraftverk

Den totala elektriska effekten ett vindkraftverk kan producera beror av flera faktorer. Des-
sa innefattar vindforhallanden, verkningsgrad och rotorbladens svepyta. Ett vindkraftverk
kan aldrig producera mer energi 4n vad det bromsar passerande luft.

Ett vindkraftverk kriver en vindhastighet pa 3-5 m/s for att kunna drivas [5], [6]. Vid den-
na vindhastighet kommer vindkraftverket producera en ldgre effekt dn angiven mérkef-
fekt. For att erhalla markeffekten kriavs en vind vanligtvis runt 13 m/s. Vid hogre hastig-
heter tvingas vindkraftverket bromsa effekten och vid hastigheter hogre @n 25 m/s, stings
vindkraftverket av for att undvika slitage [7], [6]. Ofta &dr bladen konstruerade sa att da
vindhastigheten Overskrider cirka 13 m/s minskar attackvinkeln, kallat stzall eller pitch
control. Pa sa sitt begrinsas uttagen effekt och diarmed krafterna pa bladen [8], [9].



I figur 1 kan exempel pa rotornnavets upptagna effekt ses tillsammans med tillgédnglig
vind [10].

75,00 12
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15 18
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Figur 1: Staplarna i diagrammet beskriver tillgdnglig vind i Sverige medan kurvan
beskriver rotornavets upptagna effekt vid olika vindstyrkor. Informationen till bilden
ar himtad ifran [10], [9].

Ett sitt att berdkna mojlig effekt som kan genereras fran ett vindkraftverk ar

1%
Pel = Pkn = Fvindin (1)

dir P, dr den kinetiska effekten och n dr verkningsgraden. Den beaktar forluster, mellan
kraften fran vinden som tréffar rotornavet till genererad el, hos vindkraftverket. n uppgar
normalt till 0,35[1]. F;,; 4r vindkraften som bestdms enligt

Fvind = PVZA (2)

dédr p ér densiteten hos luft, v dr vindhastigheten och A dr sveparean, vilken fas en-
ligt

A = nR? (3)
R anger rotorbladens ldngd och P,; fran ekvation 1 fas genom
nR*V?
P =p——n “4)

Rotorn kan inte nyttja vindens fulla energi, nagot Betz lag beskriver. Att vinden inte &r
stillastaende efter att ha passerat vindkraftverk bevisar att energi fortfarande finns krav.
Forhallandet mellan vindhastigheten fore v; och efter v, paverkar Cp som ér den vind-
dynamiska verkningsgraden. Denna beriknas som kvoten mellan rotornavets upptagna
effekt och vindens effekt. Rotornavets effekt bestims enligt

1
Protor = Em(V% - V%) (5)

dar s ar massflodet vilken kan beskrivas som

Vi + V)

m = pR >

(6)



Vindens effekt bestdms enligt

LAV (7

Pvind = 2

Cp kan da uttryckas som

Protor 1 V22 V2
=2 o2 |1+ 2 8
r Pina 2( (Vl))( +V1) ®

dar ekvation 5 - 8 dr himtade fran [8] och [9].

Forhallandet mellan v,/v; och Cp kan ses i figur 2.

CpA
0.6
0.4
0.2
>
0O 0.5 1
v2/v1

Figur 2: Enligt Betz lag erhalls maximal Cp vid v, /vy = 1/3 och uppgar da till 16/27.

Enligt Betz lag erhalls maximal Cp da v,/v; dr 1/3. Cp fas da enligt ekvation 8 till 16/27.
Maximal effekt Py ., kan da enligt [8], [9] fas genom

v {16
Pimar = Foina= | —
k,max vind 2 (27 ) (9)

Aven svephastigheten inverkar pi mojlig effekt. Ett vindkraftverk med firre blad beho-
ver rotera snabbare in ett vindkraftverk med fler blad for att utvinna samma effekt fran
vinden. Hogst effektivitet nas genom att halla spetshastighetsforhallandet A konstant. Ett
vanligt vérde pa A ligger mellan 6 och 7.

Okar vindstyrkan méaste dirfor rotationshastigheten dka proportionellt. Det optimala spets-
hastighetsforhallandet gentemot vinden for ett vindkraftverk med tre blad kan enligt [11]

beskrivas genom

1= R (10)

v

dér w dr rotationshastigheten pa rotornavet.



Vindhastigheten dr av flera anledningar betydelsefull for médngden utvunnen effekt, vil-
ket framgar i figur 1. For att ga fri fran marken och fa tillgang till stark vind &r rotorn
placerad hogt upp i luften med hjilp av ett torn. Maskinhuset (gondolen) som sitter pa
tornets topp kan rotera 360° i horisontalplanet for att fa optimal vinkel mot vinden. Detta
sker med hjélp av styrelektronik som finns inuti vindkraftverket. Utover dvervakning och
styrning anvinds elektronik i vindkraftverket for att anpassa elektriciteten fran generatorn
och mojliggora variabel rotationshastighet. For att elektriciteten skall kunna anvéndas an-
passas den innan den sldpps ut pa elnitet.

2.2 Avviagningar vid optimering av vindkraftverk

Komponenter i ett vindkraftverk, sa som drivlina och elektronik, kan placeras i maskin-
huset, tornet eller delas upp i bada dessa.

Viktreduktion i maskinhuset dr av stort intresse samtidigt som placering i tornet har stora
nackdelar. Att placera generatorn och vixelladan i tornet reducerar vikten i maskinhuset
men kriver en lang och tung axel med tillhrande broms. Detta bygger i sin tur vikt.

Om endast generatorn skulle placeras i botten pa tornet skulle en tunnare axel kunna
anvindas. Denna axel oscillerar dock latt vilket skapar vibrationer och kriver mer omfat-
tande lageranordningar.

Vanligaste 16sningen é&r att placera alla komponenter 1 maskinhuset [12]. Att placera alla
komponenter i maskinhuset skapar en hog tyngdpunkt vilket krédver ett starkt torn vilket
forsvarar installation och forsamrar servicetillgangligheten.

For att minska bromsstorleken och ddrmed vikten viljs ofta att placera bromsen pa hog-
hastighetsaxeln eftersom det dér kriivs ett mindre bromsande moment [12].

2.3 Drivlinan i ett vindkraftverk

I en drivlina i ett vindkraftverk aterfinns ofta féljande komponenter: Lager, axlar, vixella-
da, broms, koppling och generator[13]. Drivlinan finns for att kunna omvandla rorelsee-
nergin som rotornavet far av vinden till elektrisk energi.

For att gora detta behovs generatorn. Da generatorn ofta behdver en annan rotationshas-
tighet @n vad rotornavet har monteras en vixellada, mellan rotornavet och generatorn, och
kopplas ithop med axlar.

Utover detta behovs lager for att ge drivlinan stod. En broms och en flexibel koppling
aterfinns ofta mellan viaxelladan och generatorn i ett vindkraftverk. Vanligtvis anvinds ett
flertal lager i en drivlina, mellan tva och fyra stycken, utover de som kan finnas integre-
rade i drivlinans komponenter. Dessa fyller funktionen att stddja upp axlarna samt ta upp
axiella och radiella krafter.

Vid olika tillfdllen kan drivlinan i ett vindkraftverk behdva bromsas. For att gora detta
anvénds till exempel en skiv- eller magnetbroms. Flexibla kopplingar kan monteras pa
axeln for att motverka snedstédllningar och vibrationer. Detta kan da oka drivlinans livs-
langd.

6



Snedstillningar i drivlinan innebir att axlarna har forskjutits fran sina tidnkta ldge. Det-
ta kan exempelvis orsakas av slarv, lagerfel, olamplig lageranordning, bearbetningsfel,
monteringsfel eller en kombination av dessa. Snedstéllning kan saledes bildas dven om
dimensioneringen dr korrekt. Detta medfor odnskat slitage pa angriansande komponen-
ter.

Det finnas huvudsakligen tre olika konfigurationer av drivlinor i kommersiella vindkraft-
verk. Dessa dr direktdriven, indirektdriven och hybriddriven. I Figur 3 ses ett exempel pa
en drivlina i ett vindkraftverk med indirektdriven konfiguration.

Two-point mounted high-speed modular drivetrain

e
| ? — Brake Generator
| Ao
II | 2% Main Bearings
PN m— [ Bl
i n j [———— T |
: I . Rear
T Flexible haseplate
RS == L . 4
I‘r|-' Coupling (fabricated
[ | S wtesl
4
|{-:\‘_J > . % b _q,’ slructurea)
_ : - =
Nacelle I". i / ; 1L =
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Figur 3: En drivlina i ett vindkraftverk med indirektdriven konfiguration [14].

2.3.1 Direktdriven

Det som utmérker en direktdriven konfiguration #r att det saknas en vixellada, vilket
medfor att rotorn och generatorn roterar med samma varvtal.

Att det inte finns en vixellada dr en stor fordel eftersom véxelladan star for en stor del
av de totala reparationstiderna i den indirektdrivna konfigurationen. Detta kan ses i figur
4.

Nackdelen med en direktdriven konfiguration &r att generatorn far en lag rotationshastig-
het. For att fa ut samma effekt ur generatorn trots detta behdver den vara storre 4n en
hoghastighetsgenerator. Laghastighetsgeneratorer blir dirfor dyrare, tyngre och tar mer
plats [15]. Dessutom gar dessa sonder mer frekvent.

Denna konfiguration ir trots nackdelarna fordelaktig eftersom antalet rorliga delar halve-
ras mot den indirektdrivna konfigurationensamt att den totala vikten minskar [15].



2.3.2 Indirektdriven

Da en normal hoghastighetsgenerator fungerar bést vid ca 1500 rpm [12] och rotornavet
roterar med ca 15 rpm, behovs en utvixling pa ungefir 1:100.

For att ge en utvixling pa 1:100 behovs i praktiken en vixellada med minst tva steg [12].
I de flesta vindkraftverk sker idag utvixlingen med en 3-stegs vixellada. I en 3-stegs
vixellada &r oftast mellan 2 och 3 steg av planetvixeltyp och upp till 1 steg &r av parallell
kuggvixeltyp. Som framgar av figur 4 star vixellador for stor del av reparationstiderna i
dessa vindkraftverk.
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Figur 4: Visar hur frekvent komponenterna havererar och deras reparationstid i en
indirektdriven konfiguration [16].

Denna konfiguration anvinds i stor utstrickning idag pa grund av att det dr fordelaktigt
att anvinda en hoghastighetsgenerator. En hoghastighetsgenerator ar relativt litt, billigare
och mer lattillginglig dn laghastighetsgeneratorn.

2.3.3 Hybriddrift

Den hybriddrivna konfigurationen anvinds for att kombinera fordelarna med direkt- och
indirektdrivning. Den fungerar som ett mellanting genom att anvénda sig av en enklare
vixellada med férre steg, normalt ett eller tva.

I den hybriddrivna konfigurationen anvinds en total utvéixling pa ungefir 1:10. Da detta dr
ett relativt nytt sétt att konfigurera drivlinor finns inte mycket kunskap om hur det fungerar
1 praktiken.
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2.4 Generator

En generator anvinds for att omvandla mekanisk rotation till elektricitet. DFIG (Double
fed induction generator) dr en vanlig generator i indirektdrivna konfigurationer och borja-
de anvédndas 1 samband med att vindkraftverken dversteg 1,5 MW. En DFIG har fordelen
att den kan arbeta och fa ut en stor méngd elektricitet i ett stort spann av rotationshastig-
heter. En av nackdelarna &r att det krivs regelbundet underhall av generatorns sldpring.
[17].

I de direktdriva vinkraftverken dr det vanligast att anvinda en PMSG (Permanent mag-
net synchronous generator) eller en EESG (Electrically excited synchronous generator).
De direktdrivna generatorerna har fordelen att de har hog effektivitet och palitlighet. [17]
Dock viger de mer, kostar mer och permanentmagneterna demagnetiseras vid hoga tem-
peraturer. [17]



2.4.1 Asynkronmotor

En asynkronmotor har en rotor som vid drift roterar nagot langsammare 4n matningsfre-
kvensen. Om rotorn istéllet roterar fortare an matningsfrekvensen kommer effekt gene-
reras och om rotorn och matningsfrekvensen &r synkrona blir det ingen effektutveckling.
Asynkronmotorn kan alltsa anvindas som en generator om statorns lindningar matas med
en spanning vars frekvens dr ldgre dn den synkrona frekvensen. Utforligare teori om asyn-
kronmotorn hittas i kapitel 4.2.1.

2.5 Vixel

En vixel kan anvindas for att byta rotationshastighet och/eller rotationsriktning. Den be-
star av ett visst antal steg, ddr varje steg ger en viss utvixling.

En vixellada kan dimensioneras for de krafter som uppstar under normal drift. Tva exem-
pel pa bakomliggande orsaker till problem kan vara snedstéllning och smorjning. Problem
med smorjningen har ofta sin bakomliggande orsak i de hoga vridmomenten.

2.5.1 Kuggviixel

En kuggvixel bestar av tva parallella kugghjul. Den forindring i varvtal som blir mellan
de bada axlarna kallas utvixling u och kan hirledas fran att effekt in P;, r lika med effekt
ut P, . Dir P = M, w [18] ger sambandet

M](l)] = Mz(x)z (11)
Dér utvéxlingen definieras som
u=2=2 (12)
wy 2

dar z; respektive z, anger antalet kuggar pa respektive kugghjul. Ett kugghjul har vida-
re en modul m som anger férhallandet mellan delningsdiametern d, och antalet kuggar.
Sambandet dr

m=-2 (13)

enligt Svensk standrad 1872. Tangentialkraften F, i en kuggvixel med savil raka som
sneda kuggar kan beriknas genom vridmoment och delningsdiametern enligt

M
F,=2— (14)
dl’
Radialkraften F', som orsakas av kugghjul med rakkugg blir vinkelrdt mot tangentialkraf-

ten och fas fran
F,

" tan(ay)

(15)

dar g dr kugghjulens pressvinkel som i normala fall dr 20°. For snedkugg med vinkel S8

blir radialkraften ddremot .
F, = F,20(@) (16)
cos(B)
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Kugghjul med snedkugg orsakar dven en axialkraft F, enligt

F, = F;tan(B) (17)

Kraftekvationerna #dr hamtade fran [19].

Kuggingreppsfrekvens

Kuggingreppsfrekvensen dr den frekvens en roterande kuggvixel exiterar systemet med.

Den definieras som m

1207 (18

fkugg =

dér »n ar varv/min.

2.6 Axlar

Axelns uppgift dr att overfora ett vridande moment. I ett vindkraftverk med utvéxling
finns tva axlar. Dessa kallas for laghastighets- respektive hoghastighetsaxeln, pa grund av
att rotationshastigheten r lag fore vixelladan och hog efter.

I ett vindkraftverk har laghastighetsaxeln storre diameter an hoghastighetsaxel. Det beror
pa att vridmomentet dr hogre vid en ldgre hastighet om effekten 4r konstant och att rotorn
orsakar ett stort bojmoment pa axeln.

2.7 Axelkopplingar

En axelkoppling dr en mekanisk komponent som kopplar ihop tva axlar vid deras #@nd-
punkter for att kunna 6verfora ett vridande moment. En annan funktion som kopplingar
kan ha r att tillata vissa snedstdllning och vibrationer i drivlinan. Dessa kopplingar kallas
flexibla kopplingar. [12]

2.8 Lager

Lagret har tva funktionskrav. Det ena ir att tillata en relativ rorelse mellan tva ytor. Det
andra ir att ta upp krafter och moment. [19]

Ett lager som inte uppfyller sin funktion kan orsaka ogynnsamma forhallanden for vind-
kraftverket genom energiforluster, oljud, vibrationer, forkortad livslingd eller haverier
[20]. Detta kan undvikas genom ritt dimensionering, smorjning och tidtning av lagren

[19].

Rullningslager tillater stora hastighetsintervall, har 1agt och hastighetsoberoende rorel-
semotstand samt &r enkla att underhalla. Darfor anvinds dessa med fordel i drivlinor
och aterfinns bland annat i vixelladan, kring huvudaxelns infistningar och i generatorn.

[19]
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2.8.1 Rullningslager

Det finns tva typer av rullningslager, kul- och rullager. Kulorna har en liten kontaktyta
vilket resulterar i ldgre birkraft 4n rullelementeen. Mindre kontaktyta ger ldagre friktion
och dirfor lagre varmeutveckling. Rullager anvéinds darfor med fordel da stor barkraft
kriavs medan kullager anvéinds da lag viarmeutveckling eller hoga varvtal efterfragas [21].
I figur 30 1 appendix A ges en sammanstéllning av olika typer av rullningslager.

Kul- och rullager bestar vanligtvis av fyra till fem delar, en inre ring, en yttre ring, kulor
eller rullelement, hallare samt titningar. Hallaren bidrar till att kulorna eller rullelementen
hélls pa plats och att de inte kommer i kontakt med varandra. [19]

2.8.2 Lagerlivslingd

Enligt ISO (1962) definieras nominell livsldngd som

%) (19)

Lo = (P
dér C dr det dynamiska bérhetstalet angett 1 kN som finns tabellerat for varje lager. Bér-
hetstalet ger den approximerade ekvivalenta lagerlasten P som motsvarar att 90% av alla
lager uppnar en livslingd pa 1 miljon varv eller mer. Livslingdsexponenten p viljs en-
ligt
|3 for kullager
p= { 2 for rullager

Med hogre P avtar livslingden. Vid den 6vre griansen for P uppstar permanenta plastiska
deformationer i lagrets rullbana. Vid den undre grinsen patriffas inga skador pa lagret,
varpa det kan talas om odndlig livslingd. Utdver belastning har fororeningar en stor in-
verkan pa lagrets livsldngd. [19]

Ett alternativ till ISO (1962) dr SKF (1989). Denna har mojlighet att ge ett mer precist
viarde men kraver i sin tur information om viskositetsférhallande, smorjning, férorenings-
forhallanden och driftstemperatur. [22]
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2.9 Bromsar

Den vanligaste rotorbromstypen &r en skivbroms. Den kan kostnadseffektivt implemen-
teras fran redan existerande produktion till andra maskiner. Bromsens viktigaste funktion
ar att fixera rotorn vid underhall och reparationer.

Att anvinda skrivbromsen under drift kan orsaka problem om krafterna dr stora. For
bromsning under drift anvénds istéllet pitch control. Skivbromsen anvénds da endast som
en parkeringsbroms [12].

Att placera bromsen pa laghastighetsaxel dr fordelaktigt eftersom vixelladan inte utsétts
for vridmomentet fran rotornavet nar bromsen anvinds. Nackdelen &r dock att det dr ett
hogre vridmoment som maste bromsas upp.

Skivbromsen bestar av ett ok som innehaller tva bromsklossar och en skiva. Bromsver-
kan skapas genom att klossarna pressas samman. Ett sétt att styra en liten skivbroms &r
med hjélp av en vajer. Vajern ger en enkel och palitlig mekanisk 16sning som snabbt kan
anvindas.
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3 Dimensioneringsteori

Kapitlet beskriver dimensionering for axlar och kuggvixel. Ddr dimensioneringen av
kuggvdxeln beaktar flank- och bojpdkdnning medan dimensioneringen av axlarna beaktar
Sfiywvillkor, kritiskt varvtal och utmattning.

3.1 Dimensionering av kuggvixel

Vid dimensionering anvinds flera beteckningar och empiriska virden som sammanfattas
och forklaras i tabellerna 23, 24 och 25 i appendix B. De empiriska vidrdena har himtas
ur SS 1871.

3.1.1 Dimensionering av kuggantal

Vid bestdmning av kuggantal beaktas underskirning, utvixling och hunting tooth.

Underskirning

Da antalet kuggar z viljs maste underskirning beaktas. Underskirning innebir svarighe-
ter att tillverka kugghjul med fa kuggar da dessa riskerar att bli férsvagade. Det ldgsta
kuggantalet utan risk for underskérning &r relaterat till x, @, och 8. Sambandet fas fran
[19] till

L= 2(1 = x) cos(B)

sin’(a,)

(20)

Hunting tooth

Hunting tooth-frekvens innebér hur ofta en specifik kugge fran respektive kugghjul mots.
Kuggantalen bor inte vara jamna multiplar av varandra eftersom notning da blir frekvent
aterkommande pa samma kuggar.

3.1.2 Bredd pa kugghjul i kugghjulsviixel

Vid dimensionering av bredden pa kugghjulen kan fyra faktorer beaktas. Dessa dr

e Flankpakinning
e Bojpakidnning
e Abrasiv ndtning (wear)

o Adhesiv notning (scoring)

Flankpakanningar uppkommer av spinningar som upptréder lokalt i kontaktpunkten. Des-
sa kan bland annat leda till ytutmattning (pitting). Spidnningar som upptrider lokalt i rot-
kilen pa kuggarna ger upphov till bojpakinningar. Dessa kan leda till utmattningssprickor
1 rotkélen.

15



Notning dr framst beroende pa smorjforhallanden. Abrasiv notning orsakas av otillracklig
smorjning. Adhesiv notning orsakas av smorjbortfall exempelvis pa grund av uppkommen
virmeutveckling. [19]

Flankpakinning

Flankpakdnningen o enligt SS 1871 beriknas som

Fpo Ky, K +1
on =ZylyZe ber 2t Hﬁ(u ) (21)
I/ldple

Den minsta tillatna bredd by med hénsyn till flankpakdnningen erhalls genom omskriv-
ning av ekvation 21 till

ZiZuZ\ FoorKpoKps(u + 1
HZym ) ber Ko Kppg(u + 1) 22)

dplbt

b

OH

Formfaktorn for yttryck i rullningspunkten Zy definieras som

7, = \/cos(ﬂb) cos(ay,) 23)

cos?(a,) sin(a,,)

Materialfaktorn Z,, definieras som

2
Zn = [EER 24
(5 )

Ingreppsfaktorn Z, dr den faktor som beaktar kontaktlinjelingden och belastningsvaria-
tionen ldngs kontaktlinjen. Den beriknas enligt

4 — €y €3
ZE = \/ 3 (1 - Eﬁ) + e_ (25)

a

dir €, dr ingreppstalet och € dr dverlappningen. Ingreppstalet for en kuggviixel beroende
pa pressvinkeln berdknas enligt

€G=€+6—¢ (26)

dir €),6 och g kan avlisas fran diagram i SS 1871. For att 1dsa av dessa virden anvinds
kuggtalet och delningstalet k. Delningstalen beriknas genom foljande tre ekvationer

ky = _2t2 27)
z22c08(ag)
ki = ﬂ (28)
z1cos(ap)
1
= 2
cos(ap) 29
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For att berdkna berdkningslasten F,, anvinds lastfaktorn K; och den dynamiska belast-

ningsfaktorn Ky enligt
M,
Fber = Z—K[KV (30)
dl’

Yttrycket oy p sétter begransningar pa tillaten flankpakénning, vilken berdknas enligt

_ O mimK1ZrZ, Kyx Kun Kk
OHp = S (31)

dar S g ar sdkerhetsfaktorn vid flankpakanning. For att erhalla samma sékerhet vid flank-
pakinning som vid bojpakédnning sitts sdkerhetsfaktorerna enligt

Su=+Sr (32)

For att fa minsta tillatna bredd sitts oy = oyp. Detta ger en minsta tillatna bredd pa grund
av flankpakédnning som

ZHZMZe VSF ? FberKHaKH,B(u + 1)
by > (33)
O HIimK 1L ZrZ, Kyx Kyn Kk dplu
Bojpakinning
Bojpakanning fas, enligt SS 1871 som
FperKpo K
Op = YFYﬁYEu (34)
bpm

dir Yr dr formfaktorn for bojning som kan ldsas ur diagram i SS 1871. Bredden med
avseende pa bojpakianning kan 16sas ut och fas enligt

FyoKro K
br > YpYpY,—< LB (35)
OFrm
For att utldsa Yy behovs det skenbara kuggtalet z, som beridknas enligt
Z
y = ——————— 36
¢ cos(B) cos?(By) (36)
Y; dr snedvinkelfaktorn vilken beridknas som
Yﬁzl—i 0°<B<30° (37)
120
Y, ar ingreppstalfaktorn vilken berdknas enligt
1
Y= — (38)
€y
Tillaten bojpakianning o rp berdknas med
Orp = O FlimYs KrxKrn (39)

SF

For att fa minsta tillatna bredd me hénsyn till bojpakinning sétts o = o pp vilket ger by

som
FberKFaKF,BS F

O FiimYs KpxKpnm

br > YrpYgY, (40)
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3.2 Dimensionering av diametern pa axlar

Vid dimensionering av en axel maste foljande beaktas:

e Lastfall
e Utmattning

e Egenvirdesproblem

Dir egenvirdesproblemen syftar till dynamiska egenskaper, i form av olika svingningar
och kritiskt varvtal, samt stabilitetsproblem som knéckning. Knickning uppkommer av
axialkrafter och vridning, vilket maste beaktas vid langa och slanka axlar. [19]

3.2.1 Flytvillkor

For att undvika begynnande plasticering (flytning) som intrader da axeln utsétts for en viss
spanningsniva, materialets strickgrins o, behover spdnningstillstandet analyseras. Ef-
fektivspdnningen o, anger vilken kombination av spdnningskomponenter som ger plasti-
cering. [19]

Von Mises ir ett empiriskt sétt att beridkna effektivspidnning, vilket gors enligt

0o = +/(02 +372) 41)

dir o dr normalspdnningen. Spianningen som uppkommer av bdjning o, berdknas en-
ligt

M,
= — 42
Op W, (42)
ddr bojmotstandet W, for en cirkuldr och homogen axel &r
nd’
Wy = — 43
b= (43)

Da axeln dven utsitts for axiella krafter F,,, bildas drag- eller tryckspianningar o,,. Dessa
kan beriknas enligt

F
= 44
o n (44)
dér A @r axelns tvidrsnittsarea. o, bidrar till normalspidnningen enligt
O =04 +0p (45)

Bojmomentet M), berdknas genom momentekvationer for axeln. Skjuvspidnningen 7, de-
finieras enligt

M,
vy (46)
dér vridmotstandet W, for en cirkuldr och homogen axel ges av
nd?
W, = Tc 47)
Sidkerhetsfaktorn n, definieras som
P (48)
O
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For vidare dimensionering av axeln sitt ekvationerna 41 och 48 samman vilket ger fol-

jande samband
% = \Jo? + 322 (49)

3.2.2 Utmattning

Nir en axel roterar i en lag konstant hastighet utsitts den for en konstant skjuvspanning
och en vixlande bodjspdnning. Eftersom den enda konstanta spidnningen dr skjuvspén-
ningen &r det bara den som ger bidrag till mittspanningen o,,,. Skjuvspianningen beriknas
1 ekvation 46. [18]

Mittspanning kan ddrmed fas enligt

o, =1,V3 (50)

Denna begrinsas av materialets strickgrins. Vid en rent vixlande bojspanning fas en
spanningsamplitud o, som motsvaras av bojspanningen fran ekvation 42 och begrinsas
av materialets utmattningsgréns for rotation o . [18]

Arbetspunkten P i forhallande till materialets begransningar kan visualiseras i ett forenk-
lat Haigh-diagram. I det forenklade diagrammet ligger de rita linjerna under de exakta
kurvorna och ger dérfor en hogre sikerhet. Da axeln utsitts for en tillrdckligt lag belast-
ning kommer utmattning aldrig att intrdffa. En tillrackligt 1ag belastning &r nér arbets-
punkten ligga under de begriansande linjerna i Haight-diagramet. [18]

Sékerhetsfaktorn mot utmattning ny,, for ett fall diar spdnningsamplitud varierar propor-
tionellt mot mittspidnningen, definieras enligt

oy = — (51)

dir OC och OP ir avstanden mellan origo och den last som ger utmattning C respektive
aktuell nominell last P.

Spanningskoncentrationer

Utmattningsdata &dr definierad for provstavar med slit polerad yta och vars diameter &r
10 mm och framstéllda ur &mne med diametern 20 mm. Om axeln inte uppfyller detta
behover reduceringar ske. Reducering sker med faktorer vilka beaktar bland annat till-
verkningsmetod, storlek, spanningskoncentrationer och ytfinhet. [19]

Liéngs axlar forekommer vanligtvis diameterforidndringar vilka ger upphov till anvisningar
likt kélradier. Diar uppkommer spdanningskoncentrationer och behdver dirfor beaktas med
reduceringsfaktorer. Det dr endast taligheten for amplitudspanning som paverkas. Rent
vixlande respektive pulserande spanningsamplituders grinser reduceras enligt

O uryred = +AOKO (52)

O ubpred = Oupp £ /lékaubp (53)
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[18]. Arbetspunkten paverkas enligt
T mp,red = Kto-mp (54)

Tap,red = Kfo-ap (55)

De ingaende reduceringsfaktorerna i ekvationerna 52-55 forklaras i tabell 29 i Appendix
C. Dessa virden dr empiriska och hdmtas ur figur 1.23 1 [19].
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4 Koncept pa testriggen

I det hdr kapitlet ges en beskrivning dver arbetsgangen fran vindkraftverk, driviina till
testrigg. Fokus ligger pa de skillnader, forenklingar och avgrinsningar som fatt goras for
testriggen under projektet.

Konceptet har tagits fram genom en iterativ process i flera led. Grundkoncept togs fram
genom brainstorming och kontinuerlig utviardering av de olika forslagen. Vid projektets
borjan var forslagen mer kreativa och skiljde sig fran en konventionell drivlina. Dessa in-
nefattade bland annat I6sningar med flera generatorer, flera rotorer och olika symmetrier
for att undvika snedbelastningar. Dessa avgrinsades sedan successivt bort mot en konven-
tionell design som var tidnkt att efterlikna en vanlig drivlina i ett vindkraftverk i Sverige.
Detta innefattade avgransningen till konfigurationen HAWT.

Till skillnad fran ett vindkraftverk, som utsitts for extrema viderforhallanden beslutades
att testriggen skulle anvindas i labbmiljo. I ett labb gar forutséttningarna att Kontrollera
och det finns gott om utrymmet att rora sig pa. Dessutom gjordes alla delar i testriggen
lattillgédngliga da maskinhuset togs bort.

Till en borjan uteslots inte att testriggen skulle kunna tas ut och drivas med vind. Den
avgriansningen gjordes senare eftersom en motor var att foredra av enkelhetsskél. Pro-
jektgruppens forhoppning ar dock att vinddrift kan implementeras i efterkommande pro-
jekt.

En annan fordel med inomhusdrift var att sensorerna inte behovde anpassas for att klara
utomhusforhéallanden och dérfér kunde monteras utan skydd och pa mer flexibla platser.
Samma sak gillde vixeln som da kunde konstrueras utan lada.

Nir det hade beslutats om motordrift valdes en motor som fanns tillginglig pa institutio-
nen. Motorn var effektmissigt mycket mindre dn den tdnkta effekten fran vinddrift men
ansags vara tillriacklig for att driva testriggen utan problem. I samband med dessa avgréns-
ningar beslutades att storleken pa testriggen inte kunde overstiga 2,5 m i langd och 1 m i
bredd.

Takhojden i labbet ledde i sin tur till att ett hogt torn inte kunde vara aktuellt. Detta an-
sags inte vara nagot problem eftersom en anledning att placera maskinhuset hogt upp ar
tillgang till stark vind och att bladen behdver utrymme, vilket inte behdvs vid motor-
drift. Daremot paverkar detta dynamiken i testriggen genom att ge den en liagre tyngd-
punkt.

Koncepten visas i figur 5 med vinddrift och i figur 6 med motordrift. Dér figur 6 blev
det slutgiltiga konceptet dar alla ingaende komponenter skulle specificeras, dimensione-
ras och konstrueras. Utover den raka kuggvixel som visas i figuren var tanken att helt
implementera snedkugg och planetvixel samt att mojliggora en direktdriven konfigura-
tion.

Alla vixeltyper beslutades att besta av ett steg eftersom detta underlittar analysen av sy-
stemet, dynamiken och mitdata. Rak- och snedkugg dimensionerades helt medan planet-
vixeln prioriterades bort. Framst eftersom dess paverkan pa dvriga systemet skulle varit
minst av ndimnda vixlar. Analyserna av axelns reaktion pa olika moment dr dock endast
gjorda for rakkuggar da dessa ger mest vibrationspaverkan pa systemet.
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Anledningen till att kugghjulen sattes pa samma hojd var att mojliggora fyra olika konfi-
gurationer utan storre justeringar av testriggen. Genom att mojliggora en enkel flytt av lag-
ren, axeln och generatorn i sidled blev alternativen: ingen vixel, kuggvixel med rakkugg,
kuggvixel med snedkugg och planetvixel tillgingliga.

Tva lager pa varje axel valdes av framst tva anledningar. Den forsta var att 6ka modula-
riteten i testriggen genom att erbjuda mojligheten att anvinda tva, tre eller fyra lager av
olika kombinationer och typer. Dessutom erbjuds mojligheten att orsaka snedstédllningar
pa fyra platser i testriggen.

Genomgaende under projektet har fokus legat pa att gora allt i testriggen moduldr. Med
modularitet menas i projektet att komponenter skall vara ldtta att byta ut mot andra vari-
anter och dimensioner.

Ett annat fokus har legat pa att synliggora alla delar och samband, vilket har paverkat
konstruktion av vixeln och lagerhallaren. I projektet har déarfor bada dessa konstruerats
pa egen hand med syfte att alla ingaende delar skall vara kinda och kunna studeras.

Det mest unika i projektet dr konstruktionen av lagerhallaren som konstruerades med
fjadrar. Lagerhallaren underléttar analys av systemet genom att deformeras pa ett ként sitt.
Genom att ha en kénd styvhet mojliggors kraft- och vibrationsberdkningar pa systemet.
Fjadrarna ar ett sitt att kringga den okidnda styvheten pa lagren som ofta skyddas av
sekretess.

Att lagerhallaren skulle fa kéinda parametrar och att deformationen skulle vara forutsiagbar
motiverar en egen konstruktion framfor alternativet att kopa en fiardig konstruktion, prepa-
rerad med sensorer, som finns pa marknaden. I projektet har fokus lagts pa lagerhallaren
och sensorer har dirfor bara specificerats for denna komponent.

For att uppna kind deformation och en enkel design begrinsades frihetsgraderna i lager-
héllaren. Vidare kan fjddrarna, genom forspanning, anvindas till att centrera axeln och
skapa snedstéllningar.

Skivbromsen placeras pa hoghastighetsaxel eftersom en intention #r att utreda dynamiken
och undersoka hur vixeln paverkas av motorn om broms 14ggs i under drift.

4.1 Drift med vind

Vid drift med vind fésts en rotor med blad av lingden 5 m pa laghastighetsaxeln. Vinddrift
vore fordelaktigt eftersom testriggen da utsitts for verklig vinddynamik och de métvirden
som erhalls da blir mer representativa. I kapitel 2.1 ndamndes att rotorns verkningsgrad inte
kan overstiga 16/27. Inkluderas forluster i drivlina och elektronik blir verkningsgraden n
niarmare 35-40% [1]. Virdena fran tabell 1 insatt i ekvation 4 ger effekten

7R*»?
P,=p > n = 5250m ~ 16,49 [kW] (56)

Vid drift med vind kommer testriggen ha en uteffekt pa 16,49 kW vid en ineffekt fran
vinden pa 47 kW. Drift med vind ir i projektet 6nskvért for att kunna utfora métning under
realistiska former. Ddremot gor vinden anvindningen av testriggen viderberoende.
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Figur 5: Utformning av testrigg med kuggvixel och vinddrift.

Tabell 1: Antagna vérden for testriggen vid effektberdkning.

Symbol Virde
n 0,35
R 5 [m]
P 1,20 [kg/m’]
(vid markhojd)
Vi 10 [m/s]

4.2 Drift med motor

Om det vore onskvirt att driva testriggen med en motor vore en asynkronmotor ett bra

alternativ.

Yy < Sl Axel 2 <
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z X —A
2 d
Upa
=Y |H [+
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A| Axel 1 E|3
X1,211 T Xl,aQ T Xl,aS -
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Y

Figur 6: Utformning av testrigg med kuggvixel och motordrift.

Generator
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4.2.1 Asynkronmotor

En asynkronmotor drivs med elektromagnetiskt induktion. Detta uppkommer da en ledare
befinner sig i ett magnetfilt som varierar med tiden.

Asynkronmotorn bestar i huvudsak av en rotor och en stator. Statorn i en trefas asynkron-
motor dr forsedd med tre faslindningar. Nér dessa anslutits till elnitet bildas tre magnetfilt
1 statorkdrnan. Félten dr forskjutna 120° relativt varandra. De olika faslindningarnas mag-
netfilt samverkar sa att ett symmetriskt, roterande magnetfélt uppstar.

Da statorns magnetfilt roterar runt rotorn skapas ett motverkande magnetiskt filt fran
rotorn som gor att denna roterar tillsammans med filtet fran statorn [23].

Antalet polpar 7,4, 1 asynkronmotorn bestimmer det varvtal n som motorn kommer
rotera forskjutet fran, i forhallande till matningsfrekvensen fq,q.

n = 6022 (57)
Npolpar
dir n dr angivet i varv/min. Momentet i en asynkronmotor kan beriknas enligt
P
M =9550— (58)
n

dédr P anges i kW. Asynkronmotorn anvinds i manga applikationer, da den har fa rorliga
delar vilket gor den mycket robusts [23].

24



5 Vibrationsteori

Detta kapitel beskriver kritiska varvtal, torsionsfenomen och egenfrekvenser.

5.1 Kiritiska varvtal

Kiritiskt varvtal, dven kallat bojkritiskt varvtal, dr ett fenomen av stor vikt vid konstruk-
tion av ett roterande maskineri. Kritiskt varvtal kan uppkomma i flera typer av system.
Ett system kan besta av en axel fast inspind med tva lager och en koncentrerad masskiva
fast vi sig. Om systemet roterar i ekvivalent hastighet med egenfrekvensen vid bojsving-
ningar uppkommer kritiskt varvtal. Detta fenomen leder till ett resonanstillstand vilket ger
enorma utbojningar pa axeln. [24]

Svingningar som uppkommer vid kritiskt varvtal dr identiska med bdjsvdngningar om
massans radiella utbredning férsummas [19]. Foljande ekvationer for kritiskt varvtal &r
hiamtade fran [19]. Kritiskt varvtal for en koncentrerad skiva i en punkt kan beridknas
enligt

c
Wr = - (5 9)
m
dér ¢ dr axelstyvheten och m dr massan koncentrerad dér kraften P verkar. Kraften sitts 1
relation till styvheten enligt

P=co (60)

dir 6 anger nedbojningen. Styvheten berdknas med ldmpligt elementarfall. Vid fall dar
axelns massa inte kan forsummas behover dven det kritiska varvtalet med avseende pa
detta beaktas. En fritt upplagd axel dér lagren anses sitta lingst ut pa axeln i respektive
kant ger ldgsta kritiska varvtal enligt

El

2
Wipn =TT N 61
kr,2 AL ( )

dir E ir elasticitetsmodulen och 7 dr yttroghetsmomentet.

For att erhalla det kritiska varvtalet for system dar bade massutbredning pa axeln och
koncentrerad massa beaktas kan Southwell-Dunkerleys approximationsmetod tillimpas,

vilken lyder

1 1 1
- = + (62)

Wir,SD Wir1? Wpr2?
Denna approximationsmetod ger ett nagot for lagt egenvirde. Enligt Neubers approxima-
tionsmetod kan olika egenvirden, med hinsyn till hela systemets massa, for delsystem
sammanvégas enligt

1 1 1
= + (63)

Wirior?  WikrsD®  Wir3?
dér wy, 3 tar hdnsyn till flexibiliteten hos lagren enligt

k

Moy

(64)

2
wkr,3 =
dér k &r styvheten pa lagret.
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5.2 Torsionsvibrationer

Torsionsvibrationer dr svidngningar som uppkommer i rotationsled. Svingningar av denna
typ uppkommer ofta i axlar. De flesta axlar dr ofta fixerade mot omgivningen i radiell
riktning, till exempel genom lager, vilken da dr en referenspunkt.

I rotationsled for axlar roterar masspartiklarna utan forankring och kan dérfor inte ta
spjarn mot omgivningen utan tar istéllet spjarn inbordes. Da detta sker uppstar sma vin-
kelfordandringar relativt varandra. [19]

Fria svingningar for ett system med en axel och en koncentrerad masskiva i ena kanten
beaktas ur ett perspektiv med en frihetsgrad ger rorelseekvationen

§+w20=0 (65)

dér 6(r) ar vinkelforskjutningen [24].

Med hinsyn tagen till moment, vridstyvhet och dimpning pa lag -och hoghastighetsaxeln
fas de dynamiska rorelseekvationerna for drivlinan i figur 6 enligt

er)r = Tr - Cls(wr - wg) - kls(gr - Qg) (66)
Jgd)g = Tg - Cls(wg - wr) - kls(eg - 6)t) (67)
de)p = Tp - Cls(wp - wgen) - kls(gp - Ggen) (68)
Jgend)gen = Tr - Cls(wgen - wp) - kls(egen - 017) (69)

Dir index p representerar det lilla kugghjulet och g det stora. Vidare star r for motorn
och gen for generatorn. Detta giller under antaganden att hog- och laghastighetsaxelns
troghetsmoment forsummas och att kuggvéxeln antas vara ideal. Med hinsyn tagen till
moment och vridstyvhet.

5.3 Egenfrekvenser

Egenfrekvensen hos en konstruktion dr antalet svingningar per sekund nir den far svinga
fritt utan yttre paverkan[25]. En konstruktion kan ha obegrinsat antal egenfrekvens dir
den ldgsta kallas grundfrekvens eller den fundamentala frekvensen. Egenfrekvensen pa-
verkas inta av krafter pa en konstruktion utan istillet av tillexempel geometrin, materialet
och randvillkor.

Resonans dr fenomenet som uppkommer da exciterande last har en frekvenskomponent i
nédrheten av egenfrekvensen for systemet. En typisk konstruktion har manga egenfrekven-
ser, vilket gor att resonans kan ske vid manga olika frekvenser.
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6 Insamling av matdata

Kapitlet beskriver de sensorer som anviinds for att samla in mdtdata i testriggen.

6.1 Tradtojningsgivare

Da elektriskt ledande material utsitts for tojning dndras dess resistivitet, vilken kan mitas.
Det finns flera storheter som kan omvandlas till tojning och darmed gar att mita med bland
annat tradtojningsgivare. Det vanligaste dr att tradtjningsgivare limmas pa méatobjektet
[26].

En tradtojningsgivare dr uppbyggd av en tunn, resistiv metallfolie placerad pa en plastfilm
och fixerad med en tunn film. Metallfolien har vanligtvis en tjocklek pa mellan 3 och 6
um [27]. Detta ses i figur 7(a). Den hogsta tillatna tdjningen for en tradtojningsgivare dr

LAgtalss rgazitneg fod
- LN SdeaadTl)

Pl Tl o) — _J:.

(a) Uppbyggnaden av en tradtojningsgivare. (b) En Whetstone brygga med en trad-
tojningsgivare.

Figur 7: Uppbyggnaden placering av en tradtdjningsgivare [27].

ofta runt +3% [26]. Tradtojningsgivare anvindas for mitning av exempelvis mekanisk
spanning, forskjutning, kraft, moment och vikt [26].

Tradtojningsgivarna kopplas med fordel i en Wheatstone brygga. En Wheatstone bryg-
ga dr en elektrisk krets som anvinds for att méta resistansfordandringar. Nir en elektrisk
spanning applicerats behover bryggan balanseras. Uppkommen t6jning kan sedan erhallas
genom att méta utspanningen [27]. En brygga ses i figur 7(b).

Utdver denna konfiguration finns varianter med tva och fyra givare i. Med en halvbrygga
(2 givare) kan placeringen av givarna optimeras for métning av exempelvis tojning orsa-
kad av bojning eller drag. Det dr dérfor viktigt att placera givarna pa ritt armar i bryggan
for det tankta applikationsomradet. [27].

En tradtojningsgivare dr temperaturberoende. For att undvika detta kan tva givare kopplas
i en brygga. Da placeras en givare pa en annan enhet av motsvarande material vid sam-
ma temperaturforhallande och den andra pa mitobjektet. Dessa fordandras da lika mycket
pa grund av temperaturen och dessa okningar tar ut varandra [27]. Idag finns speciella
tradtojningsgivare som sjilva kompenserar for forandrad temperatur [27].

Givarna matas med likspanning eller vixelspanning. Genom att mata tradtojningsgivarna
med vixelspidnningen minskas kénsligheten for storningar [26].

27



6.2 Induktiva givare

En induktiv givare utnyttjar ett hogfrekvent magnetfilt som genereras genom att skicka en
hogfrekvent strom genom sensorhuvudet. Nir en metall befinner sig i ett magnetfilt in-
duceras elektromagnetisk spdnning vinkelrdt mot magnetfiltet, vilket &ndrar impedansen
hos sensorhuvudet. [28]

En induktiv givare méter avstandet mellan sensorhuvudet och métobjektet baserat pa for-
andringar i svidngningar. Bade amplituden och fasen foridndras da huvudet fors niarmre
maitobjektet vilket visas i figur 8 [28]. Da huvudet nirmar sig mitobjektet minskar amp-
lituden och fasen forskjuts mer. Foridndringar 1 amplitud och fas dr approximativt pro-
portionell mot fordandringen 1 distans [28]. Linjédriteten hos sensorn beskriver hur mycket
sensorn avviker fran denna ideala linje. Det finns tva huvudtyper av induktiva givare. Den

- - - Reference waveform

r = | F (L F

Distance: Long Distance: Middle Distance: Short

- = ;e
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T v r o e -
4 N 4 ‘ ' ! £ \-:H'"/ !
\ ; . # P
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Phase difference: Phase difference: Phase difference:
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Figur 8: Hur fas och amplitud forindras da sensorhuvudet fors ndrmre métobjektet
[28].

forsta kallas reaktanstyp, vilket innebér att endast induktansen hos kretsen varieras. Den
andra typen kallas differentialtransformator och i dessa varieras induktansen 6msesidigt.
[26].

6.3 Hallsensor

Hallsensorn anvinds for att méta rotation eller linjara rorelser. Genom att lata magnet-
faltet fran en permanentmagnet styra ett hallelement skapas en impuls varje gang perma-
nentmagneten passerar sensorn och diarmed en signal vid varje tillfdlle. Genom att rikna
signalerna kan rorelser bestimmas.

En hogre upplosning kan nas genom att implementera fler magneter per varv eller med
hjdlp av signalbehandling. Detta genom att noggrannare méta impulsen samt anvinda
flera hallsensorer. Genom att anvinda flera hallelement kan position littare tolkas utifran
signalerna. Andra funktioner som erhalls med fler hallelement &r att hallsensoren anpassar
sig till avstand och temperatur.
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7 Forenklingar, antaganden och metod for komponen-
terna i testriggen

Kapitlet beskriver de metoder, tillhorande forenklingar och antaganden for dimensione-
ring och konstruktion av komponenter i testriggen.

7.1 Forenklingar, antaganden och metod for dimensionering av ax-
lar i testriggen

Metoden beskriver hur axeldiameter kan bestimmas med ansatt lingd och material. Hin-
syn kommer att tas till lastfall i relation till flytvillkor enligt von Mises, kritiskt varvtal
samt utmattning.

Knéckning kommer inte att beaktas da de axiella krafterna anses sma och axlarna Korta.
Nir kritiskt varvtal tas 1 beaktning anvinds approximationsmetod enligt Southwell- Dun-
kerleys samt approximation enligt Neuber, dir ett kugghjul betraktas som en homogen
skiva.

Lastfallet antas vara styvt och stdden antas kunna ta upp moment, se figur 9. Axelns egen-
tyngd beaktas inte vid berdkning av maximalt bojmoment. Forenklingar gors dven till att
det maximala boymomentet verkar i mitten, istéllet for vid kanten, av stodet B. Vid utmatt-
ningsberidkningar anvinds det forenklade Haigh-diagrammet. Ingen hinsyn kommer tas
till axialkrafter vid utmattningsberidkningarna. Spanningskoncentrationer kommer endast
beridknas for diameterforandringen vid lagret ndrmast véxelladan, dven denna forenklad
att borja i mitten av lagret.

Ekvationer for flytvillkor, kritiskt varvtal och utmattning @r himtade fran [19]. Metoden
ses 1 tabell 2.

Tabell 2: Process for att bestimma axeldiameter.

Steg Beskrivning Referens

1. Dimensionering av diameter enligt von Mises flytvillkor. 8.1.1

1.1  Dimensionering av diameter utan hinsyn till drag- och tryckspin- (77)
ningar 0.

1.2 Diametern framriknad i 1.1 Kontrollas med sikerhetsfaktor som (78)
beaktar o,.

2. Dimensionering av diameter med avseende pa kritiskt varvtal. (62)
3. Val av storsta diameter med avseende pa kritiskt varvtal och von
Mises.
4. Val av lagerdimensioner vilket ger upphov till diameterforindring
pa axel.
5. Kontroll av sikerhetsfaktor mot utmattning for vald diameter, la- (89)

ger och kilradie for reducerad axel.
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7.2 Forenklingar, antaganden och metod for dimensionering av kugg-
hjulsparametrar i en kuggvixel

Beridkningarna tar inte hinsyn till forluster i1 kraftoverforingen mellan kugghjul och axel.
Friktion mellan kugghjulen kommer dven att bortses ifran och da ingen smorjning skall
anvindas sker inga skvalpforluster. Motor och generator kommer ha likformig karaktir
och okorrigerad standardkugg kommer att ansittas. Varken abrasiv eller adhesiv nétning
kommer att beaktas. Metoden ses i tabell 3.

Tabell 3: Process for att bestimma kugghjulsparametrar.

Steg Beskrivning Referens

1. Val av kuggantal. 9.1.1

1.1 Baserat pa underskirning.
1.2 Med avseende pa utvixling och med hinsyn till hunting tooth.

2. Val av modul och bredd. 9.1.2

2.1  Dimensionering av bredd med avseende pa flankpakianning med (33)
en antagen modul.

2.2 Dimensionering av bredd med avseende pa bojpakéinning med en (40)
antagen modul.

2.3 Val av den storsta bredden med avseende pa bade boj- och flank-
pakénning.

2.4 Jamforelse mot valbara kugghjul hos leverantor. Processen i steg
2 sker iterativt tills en mojlig kombination av bredd, kuggar och
modul patriffas.

3. Om steg 2 inte resulterar i en anvindbar bredd sénk livslingden
och processen startar om i 1.
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7.3 Forenklingar, antaganden och metod for dimensionering av la-
gerhallaren

Vid berikning av nedbdjning i CALFEM kommer massutbredningen pa axeln att approxi-
meras med en lumpad lastvektor. Lastfallet antas vara styvt och stéden antas kunna ta upp
moment, se figur 9. Lagret och lagerhallaren antas vara styva i forhallande till fjadrarna.
Metoden ses 1 tabell 4.

Tabell 4: Process for att bestimma fjaderkonstanten k.

Steg Beskrivning Referens

1. Berikna nedbdjning for en elastisk axel for olika bromsande fig. 21
moment vid olika fjaderkonstanter, k i CALFEM.

2. Berikning av forspanningskraften som behovs for att kom- fig. 22
pensera for massan och implementera dessa.

3. Utvirdering av paverkan pa nedbdjningen da d, x,; halls fig. 21(a),22(a)
konstanta medan k okas.

4. Val av £ med hinsyn till utbud, utrymme och nedbdjning.

5. Utvirdering av paverkan pa nedb6jningen da d, k halls kon- fig. 24
stanta medan x,; minskas.

7.4 Forenklingar, antaganden och metod for val av lager.

Vid berdkningar av lagerkrafter kommer samma forenklingar och lastfall (styvt) som for
lagerhallaren antas. Vid berikning av livsldngd tas ingen hénsyn till smorjning, forore-
ningsforhallande, drifttemperatur, titning och viskositetsforhallanden. Metoden ses i ta-
bell 5.

Tabell 5: Process for att val av lager

Steg Beskrivning
1. Berikna lagerkrafter i CALFEM.

2. Vilj lager med hédnsyn taget till krafter fran steg 1 och dia-
meter fran axelkapitel.

3. Berikna erforderlig livslingd pa valt lager.
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7.5 Forenklingar, antaganden och metod for vibrationsanalys i testrig-
gen

For torsionsvibrationer forsummas moment orsakade av axlarna samt dess yttroghetsmo-
ment. Dampningskofficienterna antas enligt Rayleigh till ¢ = 0.1k, dér & dr axelstyvheten.
Metoden ses i tabell 6

Vid analys av egenfrekvenserna anvinds CATIAs inbyggda verktyg for finit elementana-
lys (FEA). I programvaran definieras randvillkor som ligger till grund for egenfrekven-
serna.

Tabell 6: Process for analys av torsionsvibrationer.

Steg Beskrivning

1. Formulera differentialekvationer som en tillstandsmodell.

Applicera bromsande moment efter ¢ sekunder.

2
3. Los tillstandsmodell i tidsplan med ode45 i matlab.
4

Analysera resultatet.

7.6 Forenklingar, antaganden och metod for konstruktionen

Vid konstruktion utformas grundidéerna baserat pa foljande startkrav: modulir, korbar i
labbmiljo och realiserbar. Metoden ses i tabell 7.

Tabell 7: Konstruktionsprocess.

Steg Beskrivning

1. Utforma grundidé baserat pa startkrav.

2. Utvirdera grundidén med cadmodeller och beridkningar.
3. Detaljkonstruktion.

3.1 Komma fram till nya krav den maste uppfylla.

3.2 Uppdatera konstruktion och utvidrdera mot tidigare krav.

4. Slutkoncept nir samtliga krav ir tillfredsstidllande.
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8 Dimensionering och konstruktion av axlarna i testrig-
gen

I foljande kapitel redogors for hur dimensioneringen och konstruktionen av testriggen
genomforts.

8.1 Dimensionering av axlarna i testriggen

Vid dimensionering av axeln beridknades forst minsta diameter med avseende pa flyttal
och kritiskt varvtal. Diametern valdes till samma for bada axlarna av praktiska skél.

Direfter valdes ett lager som klarar krafterna och har en innerdiameter som &r storre
an diametern pa axeln. Lagrets innerdiameter och ytterdiameter holls direfter konstanta
for alla olika dimensioner pa axeln. Den valda innerdiametern pa lagret satte darmed
begrinsningar for hur stor diametern pa axeln sedan kunde okas till.

Slutligen studerades utmattning for den minsta mojliga diametern pa axeln eftersom denna
far storst diameterforiandring. Sikerhesfaktorerna berdknades med ansatt kélradie for att
kontrollera om axeln haller for spanningskoncentrationerna.

Det lastfall som lag ndrmas testriggens utformning ansags vara ett styvt lastfall som visas
ifigur 9.

% @F,
Figur 9: Styvt lastfall med tva stdd som kan ta upp moment.

8.1.1 Flytvillkor

For att berikna flytvillkor behdvdes krafterna fran kugghjulen pa axlarna, F,, F, och F,.
Dessa beriknades genom ekvationerna 14, 15 respektive 17 for raka kuggar. De krafter
som verkar pa axeln fran kugghjulet samlades i en vektor enligt

Fi=(F, -F, -F,) (70)
och kraften som verkar pa axeln fran kugghjulets massa samlades i en vektor enligt

FZ :( 00 Miyge8 ) (71)
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Figur 10: Krafterna som verkar pa axeln i yz-planet.

Det maximala b6jmomentet aterfinns i punkten B i figur 6. F; har angreppspunkt D i figur
10. Strickorna i respektive led fran B till D sammanfattades i en vektor enligt

n=(xs % 0) (72)
medan F, som verkar i punkten C far hdvarmar fran B till C enligt
r=(x3 0 0) (73)

Det totala momentet My 1 punkten B erholls enligt

2

MB = Iy X Fi (74)
i=1

For att erhalla maximalt bojmoment projicerades Mg pa linjen AB i bojmomentets rikt-

ning. En enhetsvektor e,g pa AB ficks da enligt

0 My, Mp,
e/lB:( By B ) (75)

\ /M%y + Mj,
Det maximala bojmomentet berdknades ddrmed till

Mb,max = MB - €8 (76)

Dirmed fas minsta diameter, med hinsyn till von Mises till

32M max'ts 2 16Mv max’ts ?
d= {/(—b & ) +3(—’ . ) (77)
o o
Da axeln vid snedkugg utsitts for axialkrafter kunde siakerhetsfaktorn med hénsyn till o,
fran ekvation 49 kontrolleras enligt

O

32Mb,mux + 4Fx 2 + 3 16Mv,max 2
nd3 nd? nd3

dér ng,y dr sdkerhetsfaktorn med hédnsyn tagen till o, for diametern framridknad i ekva-
tion 77. Minsta diameter kan ses i den hogra kolumnen i tabell 8. n;;,; kan ses i tabell 9
och visar pa att bidraget fran o, sidnker sikerhetsfaktor med 0,5%. Detta ansags som litet
och forsummades i efterkommande berdkningar.

(78)

Ny koll =
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Tabell 8: Minsta diameter d,,,, som krévs for att undvika plasticering med hénsyn till
representerade virden i denna tabell. For rak/sned kuggar.

Mppmax [INm] - My pqe[Nm]  ny o [MPa] d,, [mm]

Axel 1 56,23/64,48 22,35/21,17 2 310 16/16
Axel 2 41,06/51,66  4,71/4,771 2 310 14/15

Tabell 9: Sikerhetsfaktor mot 0.

Rak: ng o1 Sned: n ko
Axel 1 2 1,99
Axel 2 2 1,99

8.1.2 Kritiskt varvtal

Tabell 10: Parametrar for kritiskt varvtal.

Winax Mg E Y L Xap Xas

[rad/s] [kg] [GPa] [kg/m’] [mm] [mm] [mm]

Axel 1 98,4 8,6 206 7850 700 300 200
Axel2 467,6 0,54 206 7850 700 300 200

Vid dimensionering mot kritiskt varvtal nskades ett underkritiskt tillstand med en siker-
het pa 30%. Det kritiska varvtalet sattes darfor till 1,3w, .

Eftersom en analytisk 16sning pa ekvation 63 inte existerar, kades stegvis diametern
1 matlab tills dess att det kritiska varvtalet blev 30% Over det maximala varvtalet for
respektive axel.

I berdkningarna beaktades #ven axelns massa. De tva lagrens flexibilitet beaktades dir
styvheten motsvarades av en fjdderkonstanten kK = 8000 N/mm i vardera led och lager-
hallare. De beriknade kritiska varvtalen viktades ihop enligt approximationsmetoderna
Southwell-Dunkerley och Neuber.

De tva elementarfall som anvindes for att berdkna axelstyvheten var Eulers elementarfall
for fri uppldggning och for fast inspind konsol, 6.3 och 6.4 1 [29].

01 = Oxp (79)

dér ¢, dr nedbdjningen som orsakas enligt elementarfall 6.3. Vinkeln fas da till

P a a
6 = ’;g’; 2 (80)
dar x,, dr avstandet som aterfinns i figur 6 och
Px,
0y = 3EI 1)
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vilket ger den totala nedbdjningen d,,, orsakad av kraften P enligt

Xa3Xa + X,
Opp = Pl ———% 82
sl o
Fran 60 och 82 beriknades 3ET
c=— B (83)
Xa3Xa2 + X3
dar I ar .
nd
=" 84
64 (84)

Ekvation 63 itererades tills dess att wy,.,,, uppgick till 1,3w,,.,. Detta gav resultatet i tabell
11 som sammanfattar de beriknade diametrarna. Det kritiska varvtalet blev alltsa den

Tabell 11: Dimensionerande diametrar med avseende pa kritiskt varvtal och von Mi-
ses.

dvm [mm] dkr [mm]

Axel 1 16 24
Axel 2 15 13

dimensionerande faktorn och minsta diameter bestimdes till 24 mm. Dérefter utreddes hur
stort bidrag de olika delkritiska varvtalen gav till det totala kritiska varvtalet. Bidraget med
hinsyn till flexibiliteten i lagret gav en skillnad i 0,2 mm medan axelmassans utbredning
gav en skillnad 1 0,3 mm till diametern.
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8.1.3 Utmattning

Alla utmattningsgrinser i detta delkapitel dr hamtade fran [30]. Vid berikning av utmatt-
ning ritades forst ett forenklat Haigh-diagram vilken ses i figur 11(a) som sedan reduce-
rades till 11(b).

ubpyred,’

Spéanningsamplitud
Spéanningsamplitud

Fored

2

Smpured’®apred
.

>
Subp s B Subp s B
Mittspanning c Mittspanning c

(a) Oreducerat (b) Reducerat

Figur 11: Forenklat Haigh-diagram.

Spéinningskoncentrationer

I figur 11(b) syns det reducerade forenklade Haigh-diagramet. Utmattningen reducerades
med virden enligt tabell 31. Hir blev den linje som utgar fran o,.,.s och skar lastlinjen i
utmattningspunkten C begrinsande. o,,-koordinaten bestimdes enligt

O-ur,red
O me,red = X k (85)
p.red — Rcyred
dédr lutningen k, ,.; gavs med arbetspunktens reducerade virden enligt
O-ap,red
kp,red = (86)
O-mp,red
k..r.q berdknades enligt
O-ubp,red — 0 ur,red
kc,red = (87)
O ubp
Den reducerade o ,-koordinaten bestimdes till
O-ac,red = O-mc,redkc,red + O-Mr,red (88)

Den reducerade sikerhetsfaktorn ny, ., berdknades till

2 2
\/O-mc,red + O-ac,red

Nsu,red = (89)

2 2
\/O-mp,red + O-ap,red

Sdkerhetsfaktorn mot utmattning berdknades for de dimensionerande diametrarna i tabell
11 och erholls fran ekvation 89. For axel 1 erholls sikerhetsfaktorn 3 och axel 2 blev den
4. Ansatta viarden samt 6vriga parametrarnas berdknade vérden kan ses 1 tabell 30 och 31
1 appendix C.
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8.2 Konstruktion av axlarna i testriggen

Forst konstruerades ett sitt att koppla ihop axlarna med kugghjulen. I forhallande till
varandra far dessa varken rotera eller rora sig i axiell led. For att de inte ska kunna rotera
i forhallande till varandra konstruerades en styrpinne pa en av #ndpunkterna pa axeln.
Denna passar in i en urgropning som gjordes i kugghjulet. For att 1asa komponenterna i
axiell led 6kades axelns diameter precis innan styrpinnen. Denna 6kning tillsammans med
en mutter som skruvades pa den motsatta sidan laste komponenterna, se figur 12.

]

]

170 MJI 280 40 125 Tan,
[ 1L

]

Ll___ 2 '?*_!'»""JH:.I_,ﬁ 10| §

935
©30

Front view
Figur 12: Ritning av laghastighetsaxeln

For att montera lagrets innerring anvéindes dven hir en diameteréndring pa axeln. Inner-
ringen monterades fast mot denna kant med hjédlp av en monteringsmutter, se figur 13.

(a) Lasring (b) Lasmutter

Figur 13: Lasring och lasmutter som anvénds vid montering av det lagren som tar
upp axiella krafter.[31]

For att underlitta fastséttning och for att kunna dndra diameter pa axeln utan att dndra
innerdiameter pa lagret anvénds en storre diameter dér lagret sitter, se figur 12. En kélradie
pa 2 mm anvindes, se figur 12.

8.3 Egenfrekvens hos axlarna

For att berdkna axlarnas egenfrekvenser valdes randvillkor enligt figur 32(a). Motorn samt
fjadrarnas dndpunkter som dr monterade i lagerhallaren representeras av fasta stod. Mel-
lan lagerhallaren och varje lager sattes randvillkor som 4 fjdadrar med en fjdderkonstant
pa vardera 4000 N/mm. Resultatet for de 5 forsta moderna kan ses i figurerna i Appendix
D.
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9 Dimensionering och konstruktion av viaxel i testriggen

Detta kapitel beskriver tillvigagangssdittet vid dimensionering och konstruktion av testrig-
gens vdaxlar.
9.1 Dimensionering av kuggparametrar for kuggvixeln i testriggen.

Nedan foljer en genomgang av hur alla parametrar for kuggvixeln har bestamts.

9.1.1 Dimensionering av kuggantal

Eftersom axlarna i testriggen kunde sittas fritt i forhallande till varandra behovs ingen
profilférskjutning. Det ldgsta antalet kuggar som da kan anvindas med héinsyn till un-
derskédrning for raka respektive sneda kuggar kan ses i tabell 12. De valda kuggantalen

Tabell 12: Ligsta kuggantal utan profilforskjutning.

a; B Z

Raka 20° 0° 18
Sneda 21° 20° 15

pa det minsta kugghjulet, kugghjul 2, for raka respektive sneda kuggar kan ses i tabell 13
och 14. Dessa valdes baserat pa tillgéngligt urval hos leverantérer och med hiansyn taget
till utrdknat virden i tabell 12. Eftersom endast ett vixelsteg skulle implementeras och det
stora kugghjulet inte skulle bli oproportionerligt stort ansattes utvéxlingen till 1:5.

Da det lilla kugghjulets kuggantal sattes till 20 for rak kuggvixel och for att undvika
problemet med hunting tooth valdes det stora kugghjulets kuggantal till 99 istéllet for
100.

Genom den iterativa processen i tabell 3 framkom att lampligt kuggantal pa det stora
kugghjulet var 95. Detta berodde pa att 99 kuggar inte hittades hos nagon leverantor.

Genom samma iterativa process, fran tabell 3, visade det sig att 90 vara ett lampligt kug-
gantal for det stora kugghjulet vid anvdndning av sneda kuggar. Detta sammanfattas i
tabell 13 och 14.

Tabell 13: Valda kuggantal for de raka kugghjulen.

Q; B Z

Kugghjul 1 20° 0° 95
Kugghjul 2 20° 0° 20
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Tabell 14: Valda kuggantal for de sneda kugghjulen.

a; B Z

Kugghjul 1 21° 20° 90
Kugghjul 2 21° 20° 20

9.1.2 Dimensionering av bredd pa kugghjul i kugghjulsvixel i testriggen

Vid dimensionering av kugghjulens bredd togs hinsyn till flank- och bojpakinning. Mo-
dul 2 respektive 2,5 ansattes for kommande berikningar for sned respektive rak kugg-
vixel. Endast den sista iterationen for respektive kuggvixel anvédnds for att tydliggora
processen.

Raka kuggar

Alla utrdknade virden ses 1 tabell 27 1 Appendix B. Zy beridknades genom ekvation 23
och Z), erholls fran ekvation 24 eftersom kugghjulen dr av samma metall.

Beridkningslasten bestdms enligt ekvation 30 med K; och K, lika med 1, eftersom asyn-
kornmotorn ir likformig. Utrdkningen skedde med motorns maximala moment och den
forsta delningsdiametern.

Lastutbredningsfaktorn sattes till 2,5, vilket motsvarar en anliggning pa 35% vid bombe-
rade kuggar. Detta gjordes da anliggningsproblem onskas testas i testriggen. Det dr darfor
onskvirt att kuggarna haller for denna laga anliggning. Lastfordelningsfaktorn sattes till
1, eftersom detta &r ett normalt fall. Bredden erholls da med hénsyn till flankpakédnning
enligt ekvation 33 till 25 mm.

Vid raka kuggar gavs Yr for z; och z; och profilforskjutningen, x = 0 till virdena i tabell
27. Har ses att Yr, blev dimensionerande och Yy sattes alltsa till Yr,. Ingreppstalsfaktorn
fran ekvation 38 med insatt ingreppstal fran ekvation 26 beridknades till Y, = 0,48.

Med oy = opp och Yg=1 for raka kuggar beridknades bredden med avseende péd bojpa-
kdnning till 4 mm enligt ekvation 40. Eftersom bredden for flankpakénning ar storre blev
denna dimensionerande.

Modulen 6nskades sa liten som mojligt. Startvérdet sattes till 2, bredden erhalls da till
ca 39 mm, vilket inte fanns hos leverantér. Modulen 6kades till 2,5 och livsldngdsfak-
torn #ndras till 1,21. Detta resulterade i en minsta bredd pa 25 mm vilket gick att hitta
hos aterforsiljare. Kugghjulens livslingd L mitt i antal belastningar aterfinns i tabell 15.
Utrdkningarna gjordes i matlab.

Tabell 15: Sammanfattande data for kugghjulen.

Z b m d, Miugg L
[mm] [mm] [kg] [cyKler]

Kugghjul 1 95 25 25 2375 86 8x10’
Kugghjul2 20 25 25 50 054 8x10’
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Sneda kuggar

For sneda kuggar gjordes berdkningarna pa motsvarande sitt, dessa varden sammanfattas
i tabell 28 i Appendix B. Minsta bredden med hinsyn till flankpakidnning berdknades till
24 mm.

Y3 erholls ur ekvation 37. Minsta bredd med avseende pabojpakinning, med véirden him-
tade fran tabell 26 i Appendix B, beriknades till 5 mm.

For att hitta ldmplig kombination av modul, bredd och kuggantal hos vald leverantor var
livslingdsfaktorn tvunget att éndras till 1,35 for de sneda kuggarna. Aven for kugghjul
med sneda kuggar blev flankpakinningen dimensionerande. En minsta kuggbredd blev
24 mm men utbud hos leverantor resulterade i en bredd pa 25 mm.

Tabell 16: Sammanfattande data for de sneda kugghjulen.

z b m d, Miuge L
[mm] [mm] [ke] [cykler]
Kugghjul 1 90 25 2 180 6,1 8 % 108
Kugghjul 2 20 25 2 40 0,31 8% 108

9.2 Konstruktion av kuggvixeln

En ritning pa kuggvixeln visas i figur 14. Hur kuggvixeln monterades pa axeln kan ses i
kapitel 8.2. Figur 14 visar en kuggviéxel med raka kuggar. Kuggvixeln med sneda kuggar

25
1 1 7
nE43
1k |
58
Frant view Laft view

Figur 14: Kuggvixel med raka kuggar.

konstruerades pa exakt samma vis. Kuggingreppsfrekvensen blir enligt ekv 18 och med
insatta virden 237 Hz.
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10 Konstruktion av lagerhallaren

Kapitlet beskriver konstruktionen av lagerhallaren i testriggen, fran grundidé till slutgil-
tigt koncept. Det tas upp krav och overviganden som gjorts under processen.

Lagerhallaren konstruerades for att uppna féljande funktioner:

e Lagerhallaren ska mojliggora for métning av krafter och forskjutningar som paverkar
lagret.

e Lagerhallaren ska kringga lagrets okénda styvhet.

Figur 15: Koncept for att mita krafter och forskjutningar pa lagret.

Grundidén som ses i figur 15 gick ut pa att montera lagret i en konstruktion med fjadrar.
Fjadrar anvindes for att konstruktionen skulle deformera pa ett kint sitt. Lagret beaktades
som styvt i forhallande till fjadrarna. Genom att mita fjddrarnas forskjutningar i x- och
y-led kan krafter som verkar pa lagret bestimmas. For att mita dessa forskjutningar kunde
tva induktiva givare féstas i respektive led.

Krav som identifierades under utvédrderingen av grundidén var:

e Fjddrarna ska kunna monteras och forspinnas.

e Ramens styvhet maste kunna betraktas som hog och inte deformera av krafterna som
uppkommer.

e Konstruktionen maste kunna ta upp de axiella krafter som testriggen kan komma att
belastas med.

o Mojlighet att montera mitutrustning for métning av fjiderdeformationer.

Baserat pa dessa dessa krav skapades det forsta konceptet, se figur 16.

Da krafter som verkar pa ramen inte var kénda i detta skede togs ingen hinsyn till det-
ta 1 forsta konstruktionen. For att underlidtta monteringen av fjddrar och métutrustning
holls sidorna raka. For monteringen pa basplattan anviandes Boschprofiler, se 4 i figur 16,
eftersom dessa mojliggor en enkelt flytt av lagerhallaren.

For att det yttre ritblocket, 3 i figur 16, fixerades i axiell led monterades bojda stalskivor,
2 1 figur 16, runt ytterramen. Skivorna monterades dver ramen och skruvades sedan ihop
med en skruv, 5 i figur 16, pa bada sidor.

En springskiss av motsvarande konstruktion ses i bild 17. Rétblocket ndrmast ramen moj-
liggor enkla lagerbyten. Det inre rédtblocket monterades med hjélp at ett lock som féstes
med fyra skruvar.
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Figur 16: Den forsta konstruktionen bestaende av 1. Ytterram 2. Axiell hallare 3.
Lagerhallare 4. Bosch profil 5. Skruv till axiell hallare.

Pa den forsta konstruktionen identifierades svagheter mot de 6nskemal som angivits. Den
kunde exempelvis inte forspianna fjddrarna eller ta upp axiella krafter. Om konstruktionen
hade kunde kunnat ta upp dessa krafter hade de bojda stalskivorna troligen blivit for hart
belastade och blev dérfor foremal for omkonstruktion.

Kommande fokuspunkter blev dirfor:

e Forspidnning av fjddrarna ska vara mojlig.

e Mojlighet att montera fast bade lagrets ytterring och innerring, och dirmed mojliggora
upptagande av axiella krafter.

e Vidareutveckla konstruktionen for att minimera vibrationerna i x- och y-leds inverkan
pa varandra.

e Skapa en robustare konstruktion for de axiella krafterna.

For montering av fjddrarna valdes en enkel konstruktion, se figur 18, med forspidnning
genom tryck. Den klara fordelen med denna typ av montering &r att fjadrarna endast
behovde stabiliseras eftersom kompressionen héller fast fjadern mot viggarna.

I figur 18 kan ses hur forspaningen sker i tva steg. Forst forspanns fjadern genom att skru-
ven dras at (1-2). I det pafoljande steget sdkras forspanningen genom att skruva tillbaka
muttern mot ytterramen (2-3).

Mojligheten att forspinna fjddrarna medfor att axeln kan stéllas in med hog precision.
Konstruktionen kan alltsa bade anvindas till att centrera axeln och snedstilla den.

For att mojliggora upptagande av axiella krafter valdes en lasring med medfoljande lasmut-
ter fran SKF, se figur 13. Valet av denna variant motiveras av att konstruktionen ar enkel
och billig. For att montera lasringen behdver géngor svarvas pa axeln. En genomskér-
ningsfigur som visar monteringen av bade inner- samt ytterring kan ses i figur 19.

I den foregaende konstruktionen var en oroande faktor att de horisontella- respektive ver-
tikala fjddrarnas deformationer skulle stora varandra.

44



Figur 17: Springskiss av anordningen for lagermontering: 1. Ytterram, 2. Yttre rét-
block, 3. Inre ritblock, 4. Lager, 5. Lasring, 6. Block.

Detta 16stes genom att isolera fjadrarnas rorelse i fran varanra. Den nya konstruktionen ses
i figur 20. Genom glidblock begrinsades fjadrarnas respektive rorelse till en led. Nack-
delen blev da att friktionen mellan glidblocket och ytterramen paverkar de uppmaitta var-
dena. For att minimera friktionens inverkan rekommenderas ett tunt teflonlager mellan
ytorna.

Andra alternativ som att anvidnda en rullskena fran Bosch skulle antagligen fungera bittre
ur friktionssynpunkt. Dessa skulle dock vara svara att modifiera och ddrmed komplicera
monteringen av fjadrarna. For att sdkra att fjdidrarna bara ges en frihetsgrad valdes att
montera runda metallstinger pa glidblocken. Dessa placerades i forborrade hal i det inre
riatblocket. Metallstdngerna kan dven ta upp de axiella krafter som kan uppsta.

Den friktion som uppstar i de forborrade halen minskades genom att borra ett Gverdimen-
sionerat hal och sedan montera teflonpluggar i 5ppningarna. Dessa far pa sa sitt en mindre
kontaktyta. For att konstruktionen ska ge representativa métvirden kréivs att metallsting-
erna kan antas vara helt styva i forhallande till fjadrarna da axeln forskjuts i horisontell
led. Detta tros vara den viktigaste dimensionerande faktorn for stingerna. Dock har sting-
erna inte dimensionerats i projektet.

Alla forbattringar fran den forsta konstruktionen implementerades sedan. For att gora det
enklare att realisera ett bygge av lagerhallaren 6vervigdes om ytterramen skulle kunna
byggas av standardprofiler. Bosch hade méjlighet att leverera ett sadant system. Fordelar-
na var att ingen egen eller specialbestilld utrustning skulle behova tillverkas. Profilerna
ar ocksa viltestade och kan viljas for att klara av alla pafrestningar som ramen kan ténkas
utsdttas for. Nackdelen var att profilerna skulle behdva modifieras kraftigt f6r montering
fjadrarna. Da inte tid fanns att utvédrdera och konstruera ett annat sitt att forspinna fjad-
rarna fick konceptet med Boschprofiler forkastas. Det slutgiltiga konceptet kan ses i figur
20.
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Figur 18: Figuren visar de steg som genomfors vid forspianning av fjddrarna.
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Figur 19: Visar hur lagrets ytter- samt innerring monteras.
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Figur 20: Slutgiltiga lagerhallaren efter alla genomforda forbittringar.



10.1 Dimensionering av lager i testriggen
For att kunna vilja 1dmpliga lager berdknades vertikala och horisontella komposanterna
for reaktionskrafterna i CALFEM. Detta gjordes for lastfallet som beskrivs i figur 9. De

totala radiella reaktionskrafterna, R4 ,.s 1 stod A och Rg 44 1 stod B erholls genom ekva-
tion

RA,rad = \,Rﬁz + Riy (90)
Rpyaa = JR:, + R;, 91

Tabell 17: Berdknade reaktionskrafter i radiell riktning vid rakkugg och maximalt
vridmoment 22,35 Nm.

och

Resultatet aterfinns i tabell 17.

Motor  Stod A Stod B
11,71N 17,67N 171,59 N

For snedkugg uppkommer édven axiella krafter. Da krdvs minst ett lager, per axel, som tar
upp dessa for att inte belasta asynkronmotorerna i axiell led. Resultat aterfinns i tabell
18.

Lagren kommer att utséttas for moment. Exakt viarde pa hur mycket lagret kan ta upp
har inte kunnat faststéllas under projektet eftersom lagerparameterarna ir okédnda. Dock
har berdkningar gjorts som visar att maximalt bojmoment lager och lagerhallare kommer
utsittas for dr ca 70 Nm. Trots bristfillig information om lagren ansags i projektet att 70
Nm inte borde utgora ett problem.

Tabell 18: Beriknade reaktionskrafter vid belastning med snedkugg och maximalt
vridmoment 22,35 Nm applicerat.

Motor Stod A Stod B

Radiell 14,59 N 22,19N 216,I5N
Axiell 85,63 N
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10.1.1 Val av lager i testriggen

Lagervalet baserades pa minsta tillatna axeldiametern, 24 mm. Lagren valdes ocksa uti-
fran krafterna som tidigare beriknats. Snedkuggvixel gav hogst krafter och blev dérfor
dimensionerande. En fast innerdiameter pa lagret sattes till 30 mm. Vilket ger mojligheten
att utvirdera olika axeldiametrar i spannet 24-30 mm.

Eftersom att testriggen utsitts for relativt sma krafter kan kullager anvindas for att mini-
mera friktionsforluster. Lagren skall klara axiella krafter i dubbel riktning, radiella krafter
och bojande moment. Dirav valdes sparkullagret. Da det dubbelradiga sparkullagret kan
belastas med storre bojande moment valdes denna.

Tabell 19: Egenskaper for dubbelradigt sparkullager. Typ - 4206 ATNO.

C Co P, D d
[kN] [kN] [kN] [mm] [mm]

26 20,8 0,88 62 30

De beriknade virdena som aterfinns i tabell 20 erholls fran SKF [32] med beriknade
krafter fran tabell 18. Livslingden blev tillrdcklig med valt lager da den blev hogre dn vad
som erholls for kugghjulen.

Tabell 20: Beriéknade vérden for lagertyp - 4206 ATNO.

P Py Ly
[KN] [kN] [Mvarv]

1,66 0,555 3870
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10.2 Dimensionerng av lagerhallare i testriggen

Den intressantaste parametern att dimensionera i lagerhallaren var fjadderkonstanten k.
Forst berdknades nedbojningen for en elastisk axel vid olika bromsande moment med fi-
nita element i CALFEM. Hir betraktades lastfallet pa samma sétt som vid dimensionering
av axeln, se figur 9.

I stillastaende ldge kan axeln centreras genom att forspanna fjadrarna i lagerhallaren. Det-
ta leder till att F, respektive F, &r de enda krafterna som paverkar nedbojningen. Genom
finita element berdknades de krafter som behovdes for att centrera axeln da ingen kraft
applicerats. I figur 21(a) och 22(a) visas nedbdjningen for olika fjiderkonstanter, vid olika
bromsande moment, med och utan forspanning. Det bromsande momenten varierar fran
0-4,71 Nm.
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Figur 21: Bromsande moment och nedbdjning, utan forspanning och raka kuggar.
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Figur 22: Bromsande moment och nedbdjning med forspianning och raka kuggar.
Efter att en fjadderkonstant hade valts till 8000 N/mm utvirderades nedbdjningen da av-
standet mellan B och vixeln minskades vilket sammanfattas i figurerna 23 och 24. I figur

23 visas hur axeln skulle bojas da stodet flyttats 1 dm niarmre véxeln. I figur 24 ges ett
samband for nedbojningen da avstandet minskas.
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For att verifiera utrdkningarna gjordes motsvarande berikning i CATIA genom en statisk
deformationsanalys. Randvillkoren som ansattes illustreras i figur 33(a). Den maximala
nedbdjningen i1 mitten av vixeln berdknades till 0.303 mm vilket illustreras i figur 33(b).
I figur 33(c) kan ses i den inringade punkten didr den maximala Von Mises spdnningen

beriaknades till 18.7 MP.

For att undersoka styvheten pa ramen utfordes ytterligare en statisk deformationsanalys
i CATIA. Krafterna som applicerades pa konstruktionen var 58.7 N i vertikal- och 161.2
N 1 horisontell led, vilka motsvaras av berdknade krafterna vid maximalt moment och

forspianning. Resultatet kan ses 1 figur 25 och den maximala utbdjningen blev 1 um.
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Figur 25: Visar utb6jningen hos lagerhallaren.

10.3 Egenfrekvenser pa lagerhallaren

Enligt samma metodik som for axlarna valdes forst randvillkor som kan ses 1 figur 31(a).
Innanfor ramen finns fyra horisontella- samt fyra vertikala fjadrar med en fjaderkonstant

pa 2000 N/mm. Resultatet for de 5 forsta moderna kan ses i figurerna i Appendix D.

Translabanal displacement vector. 1
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11 Sammanstillning av konstruktionen av testriggen

I detta kapitel kommer basplattorna och sammanstdillningen av testriggen att beskri-
vas.

11.1 Basplattor och torn

Testriggen bestar av tva olika basplattor den undre, vilken ses som 11 i figur 26, ir place-
rad pa golvet. Denna ir frikopplad fran den dvriga testriggen och édr darfor en bra plattform
att montera den drivande motorn pa. Pa den 6vre basplattan, ses som 9 i figur 26, monteras
Ovriga delar i testriggen. Denna basplatta behovde uppfylla tva krav. Den behdvde vara
styv och kunna halla upp drivlinans vikt, utan att vara for tung. Den skulle ocksa mojlig-
gora flytt av komponenterna for att da uppfylla kravet pa modularitet i testriggen.

Basplattan konstruerades darfor av aluminiumprofiler fran tillverkaren Bosch. Dessa ir
latta och styva. Sparen i profilerna gor att det latt att flytta komponenterna. Vilket kan ses
1 figur 26.

Tornet dr markerat som 10 i figur 26 och symboliserar det torn som aterfinns mellan
marken och maskinhuset i ett vindkraftverk.

11.2 Sammansittning av testriggen

I figur 26 ses en bild 6ver den slutgiltiga testriggen och dess ingdende komponenter.

Motorn placerades pa den undre bottenplattan vilket gor det litt att skapa snedstidllningar
1 drivlinan, exempelvis genom att vrida den 6vre basplattan. Det dr onskvért att kunna
utféra métningar och observationer da snedstéllningar uppkommer och dérfor ér det dven
onskvirt att kunna aterskapa dessa snedstéllningar i testriggen.

I testriggen finns fyra lager pa basplattan vilket dven ses i figur 26 . En broms och tva
kopplingar dr monterade pa axlarna. Bromsen sitter pa hoghastighetsaxeln. Kopplingarna
ar monterade efter motorn samt fore generatorn. Detta for att undvika oonskad paverkan
fran/pa motorn och generatorn.

I figur 27 ses en ritning av testriggen. Matt och vikt ses i tabellerna 32 och 33 i Appendix
E. Hojden till den Gvre basplattan justeras genom att vilja hojd pa tornet.
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Figur 26: Den kompletta testriggen med komponenter enligt: 1. Motor, 2. Lager och
lagerhallare, 3. Laghastighetsaxel, 4. Vixel, 5. Hoghastighetsaxel, 6. Koppling, 7.
Broms, 8. Generator, 9. Ovre basplatta, 10. Torn, 11. Undre basplatta.
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12 Valda matpunkter och implementering av sensorer

[ detta kapitel kommer rekommenderade sensorer specificeras.

I figur 28 och tabell 21 finns de punkter som projektet hade velat mita pa. Manga av dessa
fick dock avgrinsas bort. Eftersom lagerhallaren ansags vara den mest speciella kompo-
nenten lades fokus pa att specificera dessa sensorer (MP 1-3). De 6vriga punkterna vore

MP4

O[T

o

MP4

(@]

Mp1-3 MP1-3 MPS pioi s uprs

\ O MP?

MP&

Figur 28: Mojliga métpunkter.

onskvirda for validering av matematiska modeller. Exempelvis hade det varit bra med
mitdata pa vinkelforskjutningar for att utvirdera torsionsvibrationer. Vixelns forskjut-
ning i alla riktningar vore intressant for att se samband med kuggingreppet. Eftersom alla

Tabell 21: Mgjliga métpunkter och métdata.

Mitpunkt

Maitdata

MP1
MP2
MP3
MP4
MP5
MP6
MP7

Forskjutning av axel i lagerhallare i horisontell led.
Forskjutning av axel i lagerhallare i vertikal led.

Tojning i lagerhallaren.

Vinkel, vinkelhastighet och moment.
Spinningar, acceleratorer och forskjutning.

Vibrationer.

Spédnningar och accelerationer.

parametrar i lagerhallaren &r kidnda kan deformationen forutsigas. De uppmiitta virde-
na kan anvindas bade till validering av modeller och berdkning av paverkande krafter.
Mitdata behover alltsa samlas in dels for avstand i horisontell led och dels for avstand
i vertikal led i lagerhdllaren. Utover detta behovs méitdata for att validera antagandet att

ramen dr helt stel.
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12.1 Distans

For att méta avstanden i respektive riktning togs beslutet att anvinda induktiva givare. Va-
let f611 pa en KEYENCE EX-V Series, eftersom denna har en tillrickligt hog noggrannhet
och upplosning. Denna typ har mgjligheten till flera olika sensorhuvuden med olika upp-
16sning vilket ses i figur 29). Eftersom hog upplosning efterfragades medan plats inte var
en begrinsande faktor valdes EX-110V, som har den hogsta upplosning samtidigt som
den har ett storre miatomrade dn den mindre varianten [33]. Bést métdata borde fas vid

Shape Measuring range | Resolution| Model

®5.4% 18mm | B1mm 0.apm | EX-305V
.

" W10% 12mm | M 2mm 0.4 pm | EX-11OV
L ]
P

™.

.,.-"‘ ©22x35mm | M 10 | 2 | EX42V

1 EX-614V

— B amm
ﬁ 14%30% 4 §mm

Figur 29: Sensorhuvud till KEYENCE EX-V Serie, valt huvud i projektet blev EX-
110V. [33]

Tabell 22: Specifikation for KEYENCE EX-V Serie med EX-110V sensorhuvud.

[33]
Typ Virde
Repeterbarhet 0,3 [um]
Mitomrade 0-2 [mm]
Upplosning 0,4 [um]

Samplingshastighet 40000 [s']

métning direkt pa axeln dér storningar undviks i sa stor man som mdojligt. Mathuvudet bor
darfor placeras pa lagerhallaren som &r styv for att undvika vibrationer. Den valda sensorn
kostar enligt uppgifter fran den 15:onde maj, 24210 kr och sensorhuvudet 2790 kr.
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12.2 Tojning

For att validera att ramen &r helt stel bor exempelvis tradtojningsgivare anvindas. Om
ramen skulle deformeras &r det viktigt att detta noteras eftersom distanserna och krafter-
na som mits i lagerhallaren i ett sadant fall inte skulle bli riktiga. Genom att fista tva
tradtojningsgivare pa kortsidorna av ramen fas métdata som visar hur mycket ramen de-
formeras. Vidare skulle tradtjningsgivare kunna fistas pa styrpinnarna i lagerhallaren for
att kontrollera hur mycket moment som tas upp av dessa.

12.3 Rotationshastighet

Utover de mitpunkter som dr direkt relaterade till lagerhallaren valdes i projektet att dven
implementera mitning av rotationshastighet. Det var 6nskvirt for att kunna validera resul-
tatet fran torsionsvibrationsanalysen. Vidare skulle rotationshastigheten, om denna miits
pa bada axlarna, kunna validera matematiska modeller for vixeln. Med detta till grund
valdes att méta rotationshastighet bade pa laghastighets- och hoghastighetsaxeln. Detta
rekommenderas att goras med hallsensorer.
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13 Diskussion

I det héir kapitlet behandlas erhallna resultat i forhallande till teori, metod och utvdrderas
med utgangspunkt fran problemformuleringen i inledningen.

13.1 Lager

Nir vi betraktade lagren som stela kunde vi rikna ut vilket maximalt moment de utsattes
for. Enlig [19] kan ett dubbelradigt sparkullager ta upp moment bra vilket gor att belast-
ningen inte tros skada lagret. [19] stdds dessutom av SKF, 4ven om informationen var mer
restriktiv. Eftersom utforlig lagerdata saknades anser vi att det dr svart att vara siakra utan
den fysiska testriggen.

13.2  Axel

Da berikningarna for minsta diametern pa laghastighetsaxeln beriknades utforligt anser
vi att det dr mycket troligt att 24 mm haller for kontinuerlig drift. Detta dels eftersom vi
under beridkningarna ansatte 30% under kritiskt varvtal med maximal hastighet. Dock ap-
proximerades delvis det kritiska varvtalet vilket ger osdkerhet i berdkningarna. Dessutom
har inte dimensionering skett med hinsyn till knickning, men axlarna dr korta och de axi-
ala krafterna dr relativt sma vilket gor att risken for uppkomst av kniackning anses mycket
liten. Torsionsvibrationer har inte tagits med i dimensioneringen da det &r intressant att
veta om dessa uppkommer.

Den konstruktion som laser fast axlarna pa kugghjulen i rotationsled dr enkel och vil
beprovad. Pa grund av att inga berdkningar gjorts for att validera dimensionerna kan dock
héllfastheten pa styrpinnen inte garanteras.

13.3 Kuggvixel

Kugghjulen som valts i testriggen kommer troligtvis halla for kontinuerlig drift i angiven
livslangd. Det dr mycket troligt att dessa haller for utmattning eftersom utforliga berak-
ningar gjorts pa detta. En 1dg vald anliggning, dverdimensionerande erfarenhetsvirden
och en sikerhetsfaktor stodjer dimensioneringen med hénsyn till utmattning. Anliggning-
en var dock mycket svar att forutse vilket skapar en hog osikerhet for detta virde.

Det faktum att vi inte beaktat ndtning gor att inga slutsatser kring dess paverkan kan dras.
Notningens inverkan har dock forsokts minimeras genom att ta hinsyn till hunting tooth.
Tyvérr gjorde utbudet av stora kugghjul att nést simsta fallet erh6lls. Hade mer tid funnits
och vi hade gatt tillbaka i processen kunde 19 kuggar valts pa det mindre kugghjulet,
vilket dr ett primtal och att foredra.
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13.4 Diskussion - insamling av métdata

Det éar troligt att den induktiva givaren kommer ge relevant métdata eftersom den har en
upplosning pa 0,4 um och detta anses vara tillrdckligt. Dock maste den placeras pa en yta
fri fran vibrationer. Det bdsta hade formodligen varit en konstruktion med helt isolerat
stod men stod i lagerhallaren tros vara tillrackligt styvt. Detta dr svart att resonera kring
utan ytterligare information sa fysiska tester behover utforas. Vi tror dven att storningar
kan minskas med bra mjukvarufilter.

13.4.1 Lagerhallare

Vi har inte undersokt friktionen mellan glidblocken och ramen samt mellan stddpinnarna
och teflonpluggarna i ritblocket. Detta medfor att vi kan inte dra nagra slutsatser om dess
paverka pa vibrationerna i horisontell och vertikal led.

Deformationen pa lagerhallaren beriknades till ca 5% av fjaderforskjutning vid maximal
belastning. Antagandet om att ramen i lagerhallaren var stel i forhallande till fjddrarna dr
inte helt korrekt men vi anser dnda att detta dr godtagbart.

Vi anser att den nuvarande konstruktionen av lagerhallaren dr bittre dn alternativet med
Boshprofiler. Detta eftersom forspanningskonstruktionen inte var mojlig att implemente-
ra i Boshprofilerna pa grund av komplexiteten i tvirsnittsgeometrin. Vidare ansags det
problematiskt att 16sningen skulle resultera 1 fler 16sa delar vilket skulle orsaka en mer
komplex dynamik i ramen. Férdelen med Boshprofilerna var mojligheten att enkelt imple-
mentera en rullskena med mindre friktion dn glidblocken och ddrmed en mer representativ
vibrationsdynamik.

Eftersom krafterna som belastar fjadrarna &r relativt sma ansags skruvar vara ett bra al-
ternativ for att forspidnna dessa. Om krafterna hade varit for stora hade det funnits risk att
gingorna hade gatt sonder. Eftersom fjddrarna inte dr identiska maste dessa forspiannas
separat. Detta dr mojligt i konstruktionen men att forspanna dessa separat med tillrackligt
hog precision att kraften fordelas jamt ér svart. Fler gdngor underléttar mindre justeringar.
Losningar med tradtojningsgivare eller liknande givare pa varje separat forspanningsan-
ordning hade troligen implementerats om mer tid funnits.

13.5 Diskussion - sammanstillning

Det ér troligt att den vre basplattan haller for belastningen eftersom Boshprofilerna ar
tillverkade for att anvindas i tunga konstruktioner. Bosh anger 17 000 N som ett rikt-
mirke for maxbelastning och de komponenter som placeras pa basplattan belastar med
ca 6 200 N. Dock skulle komponenternas egenvikt kunna skapa en viss nedbdjning pa
profilerna men denna statisk nedbdjning vore mojlig att kompensera for med forspin-
ningsfunktionen i lagerhallaren.
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13.5.1 Nedbdjning

Vi tror att det dr mojligt att realisera en lagerhallare med fjddrar utan att fa en nedbdjning
som blir orimligt stor. Vi anser att de berdkningar som gjorts i CALFEM ir representativa
eftersom FEM ir en bra approximationsmetod. Dock har dessa berdkningar gjorts med
relativt fa element. Dessutom har forenkling gjorts till ett styvt lastfall enligt figur 9.

Det verkliga fallet ligger troligen mellan ett flexibelt och ett styvt lastfall. Dock borde
lastfallet ligga narmre det styva eftersom sparkullagret borde ta upp mycket moment och
stodpinnarna i lagerhallaren begrinsar frihetsgraden. Utover detta har forenkling gjorts
till en rak axel. For att verifiera den sistnimnda forenklingen gjordes en analys 1 FEA.
Denna bekriftade rimligheten i antagandet.

Att utvirderingarna enbart gjorts 1 vertikal led anses vara tillrickligt eftersom det dr storst
forskjutning i denna led och dessutom tros denna riktning ha storst paverkan pa anligg-
ningen. Det var forvanande att det gick att hitta kombinationer av antal och styvhet pa
fjadrar som sannolikt gar att realisera. Fjaderstyvheten, diametern pa axeln och avstandet
mellan stodet B och kugghjulet har alla en stor inverkan pa nedbojningen. Med en ansatt
styvhet visade det sig att avstandet hade storre paverkan dn vi trodde.

13.5.2 Vibrationer

Axel-fjadersystemet kan forsittas i resonans da kuggingreppsfrekvensen pa 237 Hz, vid
motorns maximala hastighet, dverskrider systemets forsta egenfrekvens vilken lag pa 209
Hz. Den 6verskrider dven den andra egenfrekvensen vilken lag pa 212 Hz. Analysen av
egenvirdena gjordes 1 FEA och anses darfor trovérdig. Vi tycker att det dr positivt att reso-
nans sannolikt kan uppnas eftersom att testriggen skall anvindas till vibrationsanalys och
1 utbildningssyfte. Kuggingreppsfrekvensens dvertoner har inte beaktats i projektet.

Vi ville utreda torsionsvibrationer i olika testscenarion. Dock blev detta mer komplicerat
an tinkt. Forst reducerades testfallen till att endast innefatta ett scenario. Detta var att ett
bromsande moment applicerades efter en viss tid vid konstant hastighet. Detta implemen-
terades 1 matlab men eftersom inget resultat erholls stroks denna punkt ur projektet. Vi
tror att felet kan ligga i att axelns troghetsmoment férsummades samtidigt som motorns
troghetsmoment inte var tillrickligt stort i forhallande.
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14 Slutsats

Trots avgriansningar, antaganden och forenklingar anser vi att dimensioneringen éar till-
fredsstéllande.

Vidare anser vi att testriggen uppfyller kravet pa modularitet. Mgjlighet finns att flytta
lagerhallarna, viaxeln och generatorn. Utover detta dr det mojligt att byta ut axlarna, lag-
ren, kugghjulen, kopplingarna och motorerna. Den ena motorn anvdnds som generator
med bromsande funktion. Dock dr dimensioneringen endast gjord for ett fatal kombina-
tioner.

Lagerhallaren konstruerades for att méta forskjutningar och mojliggora berékning av pa-
verkande krafter. Denna anses dven ha potential att realiseras. Det ansatta avstandet mel-
lan stdod B och kuggvixeln anses vara for stort och bor minskas.

Vi anser dock inte att testriggen tydligt representerar en drivlina i ett vindkraftverk men
att den ir tillrdackligt representativ for att kunna analysera vissa samband.

Det viktigaste testscenariot anses vara snedstillningar. Dessa kan skapas genom att ro-
tera den Ovre basplattan och justera lagren i vertikal och horisontell led, oberoende av
varandra.

Mitutrustningen bor placeras isolerat fran vibrationer nidra métobjektet. Lagerhallaren
ansags som en bra placering. Antagen styvhet pa komponenter kommer i stérsta man
valideras med tradtojningsgivare.

Vi anser alltsa att vi uppfyllt delsyfte 1 tillfredsstéllande, det vill sdga att vi har utformat
en testrigg for ett vindkraftverks drivlina. Vi har dimensionerat komponenterna utfor-
ligt och anser att siker drift har uppnatts vid konstant hastighet, undantaget nér resonans
sker.

Vi anser att vi har lyckats med delsyfte 2 i viss man. Dir delsyfte 2 var att simulera och
analysera vibrationsdynamik i drivlinan. Vidare tycker vi att analysen av egenfrekvenser-
na och motsvarande moder gjorts tillfredsstidllande. Dock tycker vi att det vore intressant
om torsionsvibrationerna hade kunnat slutféras. Vibrationsdynamiken vid ett bromsande
moment har alltsa inte lyckats utredas.
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Figur 30: Olika lagers egenskaper, informatation hamtad fran [21].
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Appendix B - Kuggparametrar

Tabell 23: Virden himtade fran tabeller och grafer.

Symbol Bendmning Beskrivning Virde
Kuk Hardhets- Tar hinssyn till kombinatio- Ligger mellan 1-
kombinationsfaktor nen av olika material och 1,15. Sitts vanli-
hardhet pa drivand kugghjul gen till: 1.
och mothjul.
Z, Hydrodynamisk smorj- Saknas erfaren-
filmsfaktor hetsviarde  sitts:
1.
Sy Siakerhetsfaktor vid Sikerhetsfaktor mot utmatt- Ar roten ur Sp
flankpakanning ning vid flankpakanning. om samma si-
kerhetsfaktor ir
onskvird.
Kgx Dimensionsfaktor for Normalt: 1, kan
yttryck viljas mindre vid
ythirdade kugg-
hjul.
Kuy Livsldangdsfaktor Antal belastningar for hall- Sitts: 1 om den
barhet. skall klara Over
10° belastningar.
y Poissons tal Kontraktionstal. 0,3 for metaller.
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Tabell 24: Virden hiamtade fran tabeller och grafer fortséttning.

Symbol Bendmning Beskrivning Virde
Kup Lasutbredningsfaktor Tar hénsyn till anliggning och Vid bomberade
lastfall, hogre anliggning ger kuggar  mellan
ett lagre virde. 1,7-2,5.

Ky, Lastfordelningsfaktor Hur lasten fordelas pa kug- > 1.
gen, hogre virde vid lagre
tillverkningsnoggranhet.
€ Ingreppstal Beskriver genomsnittligt
kuggpar i ingrepp.
€3 Overlappning Ingreppstal vilken tar hansyn fas ur diagram
till 6verlappningen i axialpla- med avseende pa
net. B och kuggantal.
Om g > 1 sitts:
l.
€ Ingreppstal Beskriver ingreppstalet 1
transversialplanet.
€1 Ingreppstal for forsta Beskriver delingreppet pa Léses av ur dia-
kugghjulet grund av forsta kugghjulet. gram med avse-
ende pa z; och ;.
€2 Ingreppstal for andra Beskriver delingreppet pa Léses av ur dia-
kugghjulet grund av andra kugghjulet. gram med avse-
ende pa z, och k;.
€20 Ingreppstal for bada Beskriver delingreppet med Léses av ur dia-
kugghjulen avseende pa totalt antal kug- gram med avse-
gar. ende pa z;+2, och
ko.
K; Lastfaktor Beskriver lasten beroende pa Ligger mellan 1-
likformighetsgrad hos drivan-  2,25.
de respektive drivna maski-
ner.
K, Dynamisk lastningsfak- Beskriver den dynamiska inre  Sitts: 1 for preci-
tor belastningen. tionskugghjul.
Ky Smorjmedelsfaktorn Saknas erfaren-
hetsviarde  sitts:
1.
Zg Ytjdmnhetsfaktor Beskriver ytjamnheten. Saknas erfaren-
hetsviarde  sitts:
1.
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Tabell 25: Virden hamtade fran tabeller och grafer fortséttning.

Symbol Bendamning Beskrivning Virde
Kyk Hardhets- Tar hénssyn till kombinatio- Ligger mellan 1-
kombinationsfaktor nen av olika material och 1,15. Sitts vanli-
hardhet pa drivand kugghjul gen till: 1.
och mothjul.
B Snedvridning vid del- Hur mycket kuggarna ér vrid- 0° vid raka kug-
ningscylinder na. gar. Vid snekugg
bor viljas 1 inter-
vallet 15° — 25°.
By Snedvinkel vid grund- arctan(tan 8 cos «,).
cylinder
7 Pressvinkel 20°  wvid stan-
dardkugghjul.
a; Ingreppsvinkel 1 trans- arctan (2220

versalsnitt

cosf3

ay, Ingreppsvinkel Samma som
vid okorregerat
kugghjul.

Yr Fromfaktor for bojning Lases ur diagram
med  profilfor-
skjutning och
skenbart kuggtal
Z,.

Krq Lastfordelningfaktor Beaktar delning och profilav- Normalt: 1.

vikelser.

Krp Lastutbredningsfaktor ~ Lastens fordelning ldngs Normalt

kuggbredden. sammma som
Kyp.
Krx Dimensioneringsfaktor ~ Tar hdnsyn till modulens in- Normalt: 1.
verkan pa tillaiten bojpakén-
ning.
Krn Livsldngsfaktor Antal belastningar. Satts till: 1 om det
dr fler dn 107,

Y, Kilfaktor Beaktar bottenflankradie. > 0,25m sétts till:

1.
T Hiim Flankpakédnningsgrians  Materialegenskap.
O Flim Bojpakéanningsgrinsl Materialegenskap.

X Profikforskjutning Vid bestdamt axelavstand kan
profilforskjutning anvéndas
om inga standardkugghjul
passar.
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Tabell 26: Slutgiltiga ansatta védrden i sista iterationen.

Symbol Virde: raka/sneda Symbol Virde: raka/sneda

2 95/90 € 0/1

2 20/20 B 0°/20°
m 2,512 By 0°/18,64°

E 206 [GPa] o 20°
M, 22,35 [Nm] a; 20°/21°
d, 237,5/180 [mm] a, 20°
dy 50/40 [mm] u 0,21/0,22
Kup 2,5 Kr, 1
Ky, 1 Krg 2,5

K, 1 Kry 1

K, 1 Ken 1

K; 1 Y, 1

Zr 1 v 0,3
Kyx 1 Kuy 1,21/1,35
Kuk 1 O Hiim 260 [MPa]
Sr 1,5 O Flim 130 [MPa]
1 95724

2 20/107

Tabell 27: Berdknade kugghjulsparametrar for raka kuggar.

Symbol Virde raka
Zy 1,76
Zu 268
€l 2,00
€2 6,54
€20 6,45
Z, 0,8

Fper 188
Y 2,23
Y 2,90

Y, 0,48




Tabell 28: Beriknade kugghjulsparametrar for sneda kuggar.

Symbol Virde raka
Zy 1,73
Zy 268
€al 2,00
€2 6,54
€a0 6,45
Ze 0,69

Fper 248
Y 2,24
Yr> 2,90

Y. 0,48

Y 0,83
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Appendix C - Utmattning

Tabell 29: Reduceringsfaktorer.

Symbol Samband Bendmning Beskrivning

A K%d Teknologiskt Beaktar strukturella skillnader som
Dimensionsbero- uppkommer pa grund av materialets
ende. bearbetning. Denna siitts till: 1 om ma-

terialet inte dr gjutet.

0 Kid Geometriskt Beaktar skillnader i absolut volym,
Dimensionsbero-  jaimfort med provstaven, som utsitts
ende. for maximal spdnning.

K Kl Ytbeskaffenhet. Beaktar ytdefekter som dr storre pa

maskindelen jaimfort med provstaven.

K, Spédnnings- Beaktar spdnningskoncentrationer for
koncentrations- olika belastningsfall.
faktorn.

K 1 + g(K; — 1) Anvisningsfaktor. Beaktar anvisningar, sasom kilradier.

q dr kilkénslighetsfaktorn.

Tabell 30: Beriknade parametrar for utmattning.

Symbol Axel 1 [MPa] Axel 2 [MPa]
O e ored 79/67 28/23
T me,red 78/65 23/18
O mp,ored 14 3
T mp,red 25124 5
T ac,ored 230/241 282/287
T ac,red 208/210 214
O-ap,ored 41/48 30/38
T ap,red 66/76 48/61
Nu,ored 6/5 9/8
Ngu,red 3 4
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Tabell 31: Ansatta virden hiamtade fran [19].

Symbol Virde:
A 1
0 0,87
K 0,92
K, 1,75
q 0,8




Appendix D - FEA

o g

(a) Randyvillkor for lagerhéllaren.  (b) Karakteristiskt utseende for lager-
héallarens 1:a mod, 293 Hz.

NV

(c) Karakteristiskt utseende for lager- (d) Karakteristiskt utseende for lager-
hallarens 2:a mod, 317 Hz. héallarens 3:e mod, 512 Hz.

JHVA

(e) Karakteristiskt utseende for lager- (f) Karakteristiskt utseende for la-
hallarens 4:e mod, 776 Hz. gerhallarens 5:e mod, 1030 Hz.

Figur 31: Finit elementanalys av lagerhallarnas egenfrekvenser.
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(a) Randvillkor for axeln.

(b) Karakteristiskt utseende for axelns 1:a mod, 209 Hz.

(c) Karakteristiskt utseende for axelns 2:a mod, 212 Hz.

] 1]

(d) Karakteristiskt utseende for axelns 3:e mod, 423 Hz.

(e) Karakteristiskt utseende for axelns 4:e mod, 425 Hz.

(f) Karakteristiskt utseende for axelns 5:e mod, 826 Hz.

Figur 32: Finit elementanalys av axelns egenfrekvenser.



(a) Randvillkor for axeln.

Translatonal displacement vector. i
i
0351
0315
.28
0245
. 0.21
i Q175
iy 0,14
0.105
GaTal
0.a351
q
On Boundery

(b) Axelns nedbojning.

Vian Bises stress (nedal values). 1

M el
1.EBTes00F
1.E8e+ 007
1.5e+007
1.31e+ 007
L1 2es 007
9. 36e+ (G
T8+ 006
5.6 le+ (0B
3. T+ (06
LETe+ MG
JE0

O Beaindary

(c) Spanningar i axeln enlig Von Mises.

Figur 33: Finit elementanalys av nedbdjning och spinning pa axlarna.
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Appendix E - Data for testriggen

Tabell 32: Matt pa testriggen.

Dimension Matt [mm]
Léngd 2395
Bredd 858
Hojd 1079

Hojd till 6vre basplatta 537

Tabell 33: Vikt pa testriggen och nagra ingaende komponenter.

Komponent Vikt [kg]
Hela testriggen 1417
Drivlinan samt den 6vre basplattan 605
Ovre basplattan 72
Lagerhallare (inklusive lager) 88
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Appendix F - Krayv, teknisk specifikation och komponent-
matris

Nedan foljer en lista pa de krav som testriggen maste uppfylla. Darefter visas en lista pa
testriggens tekniska specifikationer.

Tabell 34: Kravspecifikation.

Nr Beskrivning Krav/onskemal
1. Testriggen ska vara modulirt utformad. krav
2. Testriggens komponenter bor kunna béras av tva personer. Onskemal
3. Testriggen ska inte vara lingre dn 2,5 m. krav
4. 'Testriggen ska inte vara bredare dn 1 m. krav
5. Axlarnas diameter ska vara 24 mm eller storre. krav
6. Kilradier hos axlarna ska vara 2 mm eller storre. krav
7. Vixelns utvixling ska inte vara ett heltal. krav
8. Kugghjulens bredd ska vara minst 25 mm. krav
9. En av kugghjulen bor ha ett primtal som kuggantal. Onskemal
10. Axelns nedbdjning far inte 6verskrida 0,5 mm. krav
Tabell 35: Teknisk specifikation.
Nr Beskrivning Virde
1. Den kompletta testriggens vikt, inklusive basfundament. 1100 kg
2. Lagerhallarens vikt. 88 kg
3. Testriggens lingd. 2308 mm
4.  Axlarnas diameter. 24 mm
5. Kuggvixelns utvixling. 0,21
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Komponenterna i tabell 36 ingar i testriggen och gar att bestilla fran leverantorer.

Tabell 36: Kravspecifikation.

Komponent Tillverkare Artikelnummer
Fjader Lesjofors 8280

Litet kugghjul, rak Kedjeteknik M2.5-20

Stort kugghjul, rak Kedjeteknik M2.5-95

Litet kugghjul, sneda qtcgears KHGI-22R
Stort kugghjul, sneda gtcgears KHG1-100L
Koppling Mekanex 221-C100
Lager SKF 4306 ATN9
Lasmutter till lagret SKF KM 6

Lasring till lagret SKF MB 6

Profiler till basplattan boschrexroth 3842 509 185
Vinkelprofiler till basplattan  boschrexroth 3 842 523 558
Induktiv givare KEYENCE EX-V Serie, EX-110V
Hallsensor Austria Micro Systems AS5040
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$Appendix G

%Gear.m

G————————- Foljande oOversattningstabell kan anvandas i1 rapporten----------- %
$Matlab t.v och rapport t.h

%sigma = sigma_s

W = omega_ max

$M1 = Mv,max axel.l

M2 = Mv,max axel.2

%eyb = e lambda b

%t = breden pa kuggarna

sns_x = ns,koll

$sigma = sigma b

$sigma_xvm = sigma_ax
%alpha=alpha 0

skf=k

G—m initiering av variabler----———-------"------————— %
clear

s=5; %antal testvarden

stkonstanter

roh=7850; S%densitet

g=9.82;

sigma = 310*1076; %$strdckgrans
t=[0.025 0.025]; %bredd pa kugghjul
$Kugghjul

dimgear

ratio = u

J=[mkugg (1) *dp (1) *2/8 mkugg (2) *dp (2)*2/8]; %troghet pa kugghjul
ma=[2.9 2.9] %vikt med diameter 24
mh=6; %$vikten pa lagerhallaren

smotor

n = 940;

w=[n*pi/30 (n*pi/30)/ratio]; S%rotationshastighet enl. motorspec
M2=linspace(0,4.7053,s)"'; %Svarierande bromsande moment
M1=M2./ratio;

M=[M1 M2];

$Kuggkrafter/moment - initiering

R = struct('axell', struct('a', zeros(s,1), 'b', zeros(s,1l), 'az',

zeros(s,1l),'bz', zeros(s,l) ,'ay', zeros(s,1l), 'by', zeros(s,1l)),
'axel2',struct('az', zeros(s,1), 'bz', zeros(s,l) ,'ay', zeros(s,1l), 'by',
zeros(s,1)))

Mx =
struct ('axell',struct('z',struct('xal',zeros(s,2), 'xa2',zeros(s,2), 'xal3',zeros
(s,2)),'y",struct ('xal', zeros(s,2), 'xa2',zeros(s,2),'xal3"',zeros(s,2))), 'axel2’

,struct('z',struct('xal',zeros(s,2), 'xa2',zeros(s,2),"'xa3',zeros(s,2)),'y"',str
uct('xal',zeros(s,2), 'xa2',zeros(s,2), 'xa3',zeros(s,2))))
Mb = zeros(s,2);

axel

ns = 2; %sakerhetsfaktor

xa = [0.2 0.2;

0.3 0.3;

0.2 0.2]; %léangderna mellan motor, lager, lager,vaxellada for resp axel

dO=[zeros(s,1l) zeros(s,1l)]; %foregaende diameter pa axel

sigma b=[zeros(s,1l) zeros(s,1)]; %foregdende diameter pa axel

tau v=[zeros(s,1l) zeros(s,1l)]; %foregdende diameter pa axel

dvm=[ones (s,1l) ones(s,1)]; %diameter pa axel, satts till 1 for att komman in i
while-satsen



Ft [2*M2/dp (2) -2*M2/dp(2)]; Stangentialkraft
Fr = Ft(:,1)*(tan(alpha)/cos (beta)); %radialkraft

Fx = Ft(:,1)*tan(beta); %axialkraften (samma pa bada)
kf = 8000e3; %N/m

$berdkning av belastning pa axel 1 och 2

for a=1:2

for nr=1:s %$for de olika bromsmomenten

namn = fieldnames (R);

Fl=[Fx(nr) -Fr(nr) -Ft(nr)]

F2=[0 0 -mkugg(a) *g]

rl=[xa(3,a) dp(a)/2 0]

r2=[xa(3,a) 0 0]

Mbtot = cross(rl,Fl)+cross(r2,F2);

eyb=[0 Mbtot (2) Mbtot (3)]'/sqrt (Mbtot (2)"2+Mbtot (3)"2)
Mb (nr, a)=Mbtot*eyb

dvm(nr,a)=((32*Mb (nr,a) *ns/ (pi*sigma)) .”2+3* (16*M(nr,a) *ns/ (pi*sigma)) .”2) .~ (1
/6); %S$berdknar diameter enl von mises

end

end

$Kontroll av hur sadkerhetsfaktorn adndras med axiala krafter
sigma bvm=(32*Mb) ./ (pi*dvm."3);

sigma xvm=([Fx Fx]1*4) ./ (pi*dvm."2);

tau vm=(1l6*[M1 M2])./(pi*dvm."3);
ns_x=sigma./sqrt((sigma_bvm+sigma_xvm).A2+3*tau vm."2) ;

wkr B

d=[0.024 0.024]

utm

E=E*10"6

fem



$dimgear.m
beta = degtorad(0); %raka kuggar - &andras till 20 for snedkuggar

if beta ==
e beta = 0; %for raka kuggar
module=2.5;
%$--Livslangdsfaktor raka kuggar--%

Khn = 1.21;

Kfn = 1;

mkugg=[8.6 0.54];

skuggantal

z = [95 20]; S%Skuggar
else

e beta = 1;

module=2;

%$--Livslangdsfaktor sneda kuggar--%
Khn = 1.35;

Kfn = 1;

mkugg=[6.1 0.31];
$kuggantal

z = [90 20]; S%Skuggar

end

Yf = 2.9 %enl SS1871, z1=20 dimensionerande
alpha = degtorad(20)
alpha_t=atan(tan(alpha)/cos(beta));

betab = atan(tan(beta) *cos(alpha t));

z (2)/ (cos (beta) *cos (beta) ~2)
u=2z(2)/z(1);
[module*z (1) /1000 module*z (2)/1000]; %$pitchdiameter

E = 206*1073 %1079; skrivs in 1 N/mm"2
Zh = sqgrt ((2*cos (beta))/sin(2*alpha))
Zm = sqrt (0.35*E) ;

Mv = 22.35; %Smaxmoment hos motor 1, kommer vara 5 ggr hdgre an bromsande
Ki = 1;

Kv = 1;

Tl = Mv;

k = [(z(1)+2)/(z (1) *cos (alpha)) (z(2)+2)/(z(2)*cos(alpha)) 1/cos(alpha)];
Kl = 1;

Zr = 1;

v = 1;

Khx = 1;

Khk = 1;

Kfx = 1;

e = [2 6.54 6.45];
e alpha = e(l)+e(2)-e(3)

Ze=sqrt (((4-e_alpha)/3) *(l-e beta)+ (e _beta/e alpha))



Fber = (2*Mv/dp (1)) *Kv*Ki

Sf =1.5
Sh sqrt (Sf) ;

Yb = l-radtodeg(beta)/120;
Ye 1/e_alpha
Ys = 1;

Kh alpha = 1;
Kh beta = 2.5;

Kf alpha = 1;
Kf beta = 2.5;

sigma hlim = 260%*1076 i mega
sigma flim = 130%*10"6

sigma hp = sigma hlim*Kl1*Zr*zv*Khx*Khn*Khk/Sh
sigma fp = sigma flim*Ys*Kfx*Kfn/Sf

bottenflank = ((z(2)/2)-1.25) *module
Ys 1lim = 0.25*module %bottenflank skall vara stdorren dan Yslim for att kunna

satta Ys till 1

bh=((Zh*Zm*Ze/sigma_hp)“Z)*Fber*Kh_alpha*Kh_beta*(u+1)/(dp(1)*1000*u)
$pitchdiameter i [mm]
bf = Yf*Yb*Ye*Fber*Kf alpha*Kf beta/(sigma fp*module)



Swkr.m

wmax=[n*pi/30 (n*pi/30)/ratio]
wkrl=[0 0];

wkr2=[0 0];

wkr3=[0 0]

wkrtot=[0 0];

dkr = [0 0]

for a=1:2

while wkrtot (a)<l.3*wmax
dkr (a)=dkr (a)+0.0001

$rotationshastighet enl. motorspec

wkrl (a)=((3*E*10"6*pi*dkr (a)~4)/ (64*mkugg (a)* (xa(3,a)*xa (2,a)+xa(3,a)"3)))"(1/

2)

wkr2 (a)=pi”*2*sqrt ((E*10"6*dkr (a) “4*pi) / (roh* (dkr (a) /2) "2*pi*64*sum(xa(:,a))"~4)

)

wkr3 (a)=sqrt ( (2*kf) / (mkugg (a)+2*mh+2.9))

wkrtot (a)=sqrt (1/ (1/wkrl (a)~2+1/wkr2 (a)*2+1/wkr3(a)"2)) %$bojkritiskt varvtal
pga den koncentrerade massan ar dimensionerande!

end
end



Futm.m
sigma b = zeros (s, 2)

tau v = zeros(s,2)

for a=1:2

sigma b(:,a) = (32*Mb (:,a)/ (pi*d(a)”3));
tau v(:,a) = 16*M(:,a)/ (pi*d(a)"3);

end

sigma ur = 270*10"6;
sigma ubp = 240*10"6;
sigma_ap sigma b;
sigma mp = tau v*sqrt(3);

sf=ns;

k c = -1;

k p=sigma_ap./sigma mp;
sigma mc=sigma./ (k_p-k c);
sigma ac=sigma mc.*k c+sigma

s_ored=sqrt (sigma mc.”2+sigma_ac.”2)./sqrt(sigma mp."2+sigma ap.”"2)

g = 0.8 Smed Rm = 700 och kalradie = 2 mm
Kt = 1.75%axelradie = 24, lager innerradie = 30
Kf =1 + g*(Kt-1)

delta = 0.87 %Senl diagram
kappa = 0.92 S$slipad

sigma ur red = sigma ur*lambda*delta*kappa;
sigma ubp red= sigma ubp*lambda*delta*kappa;

sigma mp red = sigma mp*Kt;
sigma ap red = sigma ap*Kf;

k c red=(sigma ubp red-sigma ur red)/sigma ubp;
k p red=sigma_ap red./sigma mp red;

sigma mc red=sigma ur red./(k p red-k c red);
sigma ac red=sigma mc_ red.*k c red+sigma ur red;

s_red=sqrt(sigma mc red.”2+sigma ac red.”2)./sqgrt(sigma mp red.”2+sigma ap red
N2)



sfem.m
fh=findall (0, 'type', "figure');
for i=1l:length (fh)

clf (fh(i));
end

vk = 0.1;

d=0.024;%bara en diameter, ingen vektor
A=d"2*pi/4;%area pa axel

xaf=xa(:,1); %bara en axel, ingen vektor
fsma = zeros(s,1);

fsmb = zeros(s,1);

kfs = [2000e3 4000e3 8000e3 16000e3]; %N/m
nedb=zeros (s, length (kfs))
for Ks=1l:length (kfs)
kf=kfs (Ks) ;
figure (Ks)
for Fs=1l:s
F=[Ft (Fs,1l) Fr(Fs,1)];

o

--- materialdata - ————=—""—""————
I=pi*d~4/64; % IPES8O
ep=[E A I roh*A];

% —-—— topology ————---m-—mm o
Edof=[1 1 2 3 4 5 6;

2 45678 9;

378 910 11 12;

4 10 11 12 13 14 15;

5 13 14 15 16 17 18;

6 16 17 18 19 20 21;

7 19 20 21 22 23 24;

8 22 23 24 25 26 27;

9 25 26 27 28 29 30;
10 28 29 30 31 32 33;
11 31 32 33 34 35 3¢6;
12 34 35 36 37 38 39;
13 37 38 39 40 41 42;
14 40 41 42 43 44 45;
15 31 32 33 46 47 48;
16 13 14 15 49 50 511;

els=sum(xaf(:,1))/14;%elementstorlek pa axeln
% —--- list of coordinates -—-————=—"""""""""""—"—"-"—"—"—"—-—"—~——~—~—~————
Coord=[0 0; els 0; 2*els 0; 3*els 0;

4*els 0; 5*els 0; 6*els 0; 7*els 0;

8*els 0; 9*els 0; 10*els 0; 1ll*els O0;

12*els 0; 13*els 0; 1l4*els 0; xaf(2,1)+xaf(1,1) -vyk; xaf(1l,1) -ykl;
--- list of degrees-of-freedom ----———--"--"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"—"——"-~——
Dof=[1 2 3; 4 5 6; 7 8 9; 10 11 12; 13 14 15; 16 17 18; 19 20 21; 22 23 24; 25
26 27; 28 29 30; 31 32 33; 34 35 36; 37 38 39; 40 41 42; 43 44 45; 46 47 48;
49 50 51];
% —-—-—- generate element matrices, assemble in global matrices -
K=zeros (17*%3); M=zeros(17*3);
[Ex,Ey]l=coordxtr (Edof,Coord, Dof, 2) ;

o



for i=1:14

[k,m,cl=beam2d (Ex (i, :),Ey(i,:),ep);
K=assem(Edof (i, :),K,k); M=assem(Edof(i,:),M,m);
end

for i=15:16
k=[0 0 0 0 O O;

0 kf 0 0 -kf O;

000O0O0O0;

000O0O0O0;

0 -kf 0 0 kf O;

000O0O0OQO0];
K=assem (Edof (i, :),K, k) ;

eldraw2 (Ex,Ey, [1 2 2],Edof);

Rak=[0 0];
Rbk=[0 0];
ak=zeros (17*3,2);
rk=zeros (17*3,2);
for i=1:1
f=zeros (17*3,1);
j=2;
while j<45
£f(j) = -ma(l)/15;
J=3+3;
end

bc=[32 0; 14 0;1 0; 2 0; 3 0; 15 0; 33 0; 46 0; 47 0; 48 0; 49 0; 50 0; 51 0];
$randvillkor
[a,r]=solveq(K, f,bc);

fsma=r (14); %forspanning pga massa
fsmb=r (32);

£f(14)=£f(14)+r (14);
£(32)=£(32)+r(32);

be=[1 0; 2 0; 3 0; 15 0; 33 0; 46 0; 47 0; 48 0; 49 0; 50 0; 51 0],
£(44)=£(44)-F(1);

f(43)=£f(43) -Fx (Fs) ;

[a,r]=solveq(K, f,bc);

Ed = extract (Edof,a);

eldisp2 (Ex,Ey,Ed, [2 1 1],400);
xlabel ('Langd [m]")
ylabel ([ 'Nedb6ining' ' [\mu' 'm]'])



ak(:,1)=a;
rk(:,1)=r;

end

ak(14,1)*1e6;

ak(32,1) *1le6;

ak(44,1) *leb;

nedbv (Fs,Ks)=ak (44,1) ;
nedbh (Fs,Ks)=ak (44,2);
end

end

figure (Ks+1)

hold on

for t=1l:length (kfs)

plot (-nedbv (:,t)*10"6,M2);

text (-nedbv(s,t)*10%6-3,M2(s), ['k="' num2str (kfs(t)/1000000)

end

xlabel ([ "Nedb6jning' ' [\mu' 'm]'])
ylabel ('Bromsande moment [Nm]")

title ('Bromsande moment/nedbdjning’);

sqrt (rk(47,1) "2+rk (47,2)"2)
sqrt (rk(50,1) "2+rk (50,2) *2)

'e3']);
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