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1. Sammendrag:

| dette prosjektet gikk vi inn pa de fysiske prinsippene som ligger bak en DC-motor. Vi
tok da utgangspunkt i en enkel prototyp motor som vi laget selv og brukte teori fra
elektromagnetismen til & forklare de ulike elementene som spiller inn. For & gi leseren
tilstrekkelig bakgrunnsteori startet vi med & gi en kort innfering i begreper og
sammenhenger som man ser igjen i motoren. Videre beskrev vi byggeprosessen for var
egen motor for at leseren skulle kunne orientere seg om det byggetekniske aspektet ved
DC-motoren. Tanken var avise at man, med litt oppfinnsomhet, tilgang til diverse
materialer og kjennskap til feltteori og magnetisering, skulle kunne ” oppfinne”’ en motor
basert painduksjon. Det neste som stod for tur var a gjare fysiske malinger pa
komponentene og motoren i ett. Saalig var effekt og effekttap interessant i testingen, og
vi har lagt ekstra vekt pa teorien rundt dette. | industrien er effektanalysen avgjerende for
at en prototyp skal falivets rett og masseproduseres. Med hgy reluktans, store
virvelstrammer, hysteresetap, selvinduktans og en lite optimalisert konstruksjon, ble nok
motoren var lite effektiv. Likevel fungerte motoren relativt bra uten ekstra belastning
med en omdreiingshastighet pa 3000 RPM (rounds per minute) ved ca 8 Volt.

Prosjektet har virkelig veat sveat lagrerikt og motiverende; mye fordi vi har fatt
kombinert teori med praksis og at vi valgte & skrive innenfor et felles interesseomrade.
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2. Kort hisotrikk:

Hans Christian @rsted var den farste som oppdaget en sammenheng mellom elektrisitet
og magnetisme, rundt & 1820. Allerede aret etter kunngjorde Ampeére en rekke resultater
frade ferste forsgk han utferte med utgangspunkt i @rsteds arbeid. Tidlig pa 1830 tallet
oppdaget Michael Faraday og Joseph Henry uavhengig av hverandre sasmmenhengen
mellom det & endre pa magnetiske felt og det & indusere elektrisk energi i elektriske
kretser. Dette ble kjent som elektromagnetisk induksjon.

Detidligste elektromotorene var en del annerledes enn de som brukesi dag. Datidens
elektromotorer brukte ikke rotasonsprinsippet, men forskerne hentet heller sin
inspirasjon fra den horisontale dampmaskinen. De fleste elektromotorene pa denne tiden
var essensielt solenoider som dro et metallstykke inn i spolen nér de ble stremfarende.
Metallstykket var festet til en stang og et drivhjul, akkurat som i en dampmotor.

Joseph Henry utviklet blant annet, i 1831, det som antas & vaae den ferste automatiske
elektromotoren av denne typen, en som ikke manuelt trengtes a omstilles eller nulltilles.
Han viet mye av sin tid til elektromagnetisme og i 1893 ble navnet hans gitt til den
elektriske enheten induktans, Henry.

Amerikaneren Frank J. Sprague(1857-1934) var en pioner i utvikling og bruk av
likestramsmotorer slik vi kjenner dem i dag. | 1884 installerte han en motor til & drive en
heisi Boston, og rundt & 1900 var elektromotorene allerede godt i gang med & fortrenge
turbiner og dampmaskiner som drivkraft i industrien.
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3.1 Bakgrunnsstoff:

3.1.1 Magnetiske felt:

For a skjanne de fysiske prinsippene som ligger til grunn for at den elektromagnetiske
motoren faktisk fungerer, er det essensielt & ha en viss forstael se av magnetiske felt. | var
elektromotor danner vi et magnetisk felt ved a fare stram gjennom en spole, og det er
nettopp dette som er drivkraften.

Magnetiske felt dannes ved at elektrisk ladde partikler beveger seg. Dette kan f.eks vaae
en strgm av elektroner i en ledning, eller elektroner i sirkulaere baner rundt atomer.
Magnetfeltet er tenkte linjer som viser retningen til kraften paen "lgs nordpol". Tette
magnetfeltlinjer betyr sterkt magnetfelt og spredte linjer betyr svakt magnetfelt. For en
stremferende leder er magnetfeltet gitt ved retningen pa stremmen. For afinne retningen
pafeltet har vi noen tommelfingerregler, eller hayrehandsregler, som vi kommer tilbake
til.

De magnetiske feltlinjene oppstar rent skematisk svaat ulikt de to andre fjernkreftene i
naturen, elektrisk kraft og gravitasonskraft. De sistnevnte gar f.eksi linjer radielt ut fra
kuler med masse m og/eller ladning q, eller i linjer mellom objekter, mens magnetfeltet
alltid oppstar i lukkede kurver.

[llustragion: Typiske magnetfelt for henholdsvis jorda, en stremferende ledning, en spole
0g en stavmagnet:

Figur 3.1:
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N&r man skal «oppfinne» elektromotoren, trenger man i utgangspunktet bare vite hvordan
magnetfeltet oppfarer seg rundt en stramfarende leder for videre & kunne forutse hvordan
spolens magnetfelt ville se ut. Siden oppdagelsen av elektisitet gar hand i hand med
utviklingen av generatoren, kan det vaare vanskelig a pasta at vi ikke visste om B-feltet i
en spole nér vi forutsetter at elektrisitet er oppfunnet. Generatoren er nemlig bygget pa
samme prinsipp som elektromotoren, s man kan ironisk si at vi oppfinner en el.mag.-
motor ved & bruke en el.mag.-motor.

3.1.2 Strgmferende leder:

Magnetfeltet til en stramferende ledning kan utledes fra Biot-Savartslov, som gir en
sammenheng mellom punktladninger i bevegelse og magnetfelt. Vi ser da pa magnetfeltet
rundt en infinitesimal del av en uendelig lang stremfarende leder, i en avstand r:

Figur 3.2 )
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Det totale magnetiske feltet far vi ved asummere ale
bidrag dl langs lederen. Av symmetridrsaker far vi kun
bidrg til B-feltet i sirkulag retning. Med hgyrehandsregelen
blir retningen pa B
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Det totale magnetfeltet B paaksen til en ik lukket stramslgyfe finner vi ved & summere
opp bidraget fraalle differensielle lederstykker som til sammen utgjer den lukkede
stramsl @yfa, dvs ved dintegrere uttrykket for dB rundt dgyfa:

Figur 3.5
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Symmetrien nar vi skal integrere dl rundt slgyfen gjer at vi bare far bidrag i x-retningen:

a

dBX:decosq:deidex .
I (a2+ XZ)A
m, | dl a
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Det totale feltet vi far ved dintegrere rundt kurven blir da

my| a
ota dB,
ttI @ 4p (a +X)/

Ol

ap (a2+x2)% 2 (a + X )/

Nar vi beveger oss videre til spolen vil vi ogsafa en tilsvarende symmetri langs aksen, og
tilnarmet homogent med hele innsiden av spolen avhengig av lengden pa spolen,
viklingstetthet, relativ permeabilitet innei spolen og radius.

il £ ___.'F
3.1.4 Stregmferende spole: l. l:’ e \ ‘-;
Vi gar savidere med a sette sammen mange slike s e A . W "'. .-'l A o
stremsl gyfer som i forrige side, slik at vi danner en R
spole, eller solenoide. Magnetfeltet blir da som pa Y V¥V
figuren: g e
Sl R iy,
._.||" + I s ".___-FI,F' -_. "l.
Figur 3.6 b @ B &

Laosss at den har n slgyfer pr lengde og stram |. Magnetfeltet kan finnes ved a bruke
Ampéreslov og en integragonsvei som vist i figuren. Integrasjonsveien er valgt dlik at
stremmene i viklingene har riktig retning ut fra heyrehandsregelen. Nar spolen er lang i
forhold til diameteren kan vi gjere tilnaamingen at magnetfeltet er homogent og parallelt
med aksen innei solenoiden og at feltet er null pa utsiden.

8av44



Figur 3.7 Ampéreslov sier:

OBl = M gernomay

B=mnl

| "Ampere-vel' I
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Denne tilnaamingen blir enda bedre nar man fyller spolen med et ferromagnetisk
materiale. Magnetiseringen av materialet er proporsonalt med det ytre feltet og kan
forsterke B-feltet inne i en spole med flere hundre starrel sesordener. Les om
ferromagnetisme paside 9 til 11.

Vi skal i dette progektet lage en spole som omsluttet et slikt ferromagnetisk materiale, og
vi Vil pa side 39 og 40 gjere en tilnearming til hvor stort magnetfelt vi far i denne
hjemmesnekr ede el ektromagneten.

3.2 Hvorfor magnetiseresjern:

Elektroner i baner, uten patrykt magnetfelt, rundt atomkjerner er mikroskopiske
stramslgyfer som vil sette opp magnetfelter rundt seg. Denne magnetismen slukker seg
ofte ut, enten fordi to elektroner gar i samme bane, men i motsatt retning, eller fordi
naboatomer er tilfeldig orientert slik at magnetismen fra hver mikroskopiske stramsl gyfe
kansellerer hverandre. Materialer med en dlik innstilling p& atomaat niva, vil vaare
magnetiske ngytrale. For mer om spinn se egen del side 15 og 16.

Ferromagnetiske materialer har den egenskapen at nar de utsettes for et ytre magnetfelt
vil dipolene i materialet rette seg inn etter retningen til det ytre magnetiske feltet og forbli
ik etter den ytre pavirkningen er fjernet. | tillegg til & bevare sin magnetisering vil slike
materialer haen veldig sterk magnetisering nar de settesi et ytre magnetfelt. Dette gjer
sitt til at total feltet blir mange ganger forsterket. Jern, kobolt og nikkel er slike
ferromagnetiske materialer. | var motor bruker vi blet jerni spolen.

For &forklare dette mavi innfare noe som kalles Paulis eks usjonsprinsipp og noen av

Werner Heisenbergs tanker. Ekslusjonsprinsippet gar ut pato elektroner i en begrenset
mengde av et materiale ikke kan oppta samme energitilstand samtidig. Helsenberg mente
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at som en konsekvens av dette ville vi ha at to uparede elektroner med tilnaa'met
parallelle spinn vil innrette seg i baner slik at midlere avstand mellom dem blir starst
mulig. Dette fordi coulombfrastetningen mellom dem reduseres og dermed blir den
potensielle energien minst mulig. Naturen foretrekker den laveste energitilstanden og
dermed vil elektronene ordne seg slik at spinnet deres og dermed deres magnetiske
dipolmoment ms er parallelle. | analogi med den elektriske dipolen er energien til en
magnetisk dipol m i et uniformt magnetisk felt B gitt ved U =- mxB, dlik at dipolen har
sin laveste energi nar m og B er paralelle.

Sagt pa en enklere méte vil ale de tre ytterste elektronene i jern gar i samme retning. Det
gjer at jern, nar alle jernatomene ligger parallelt, gir et meget sterkt magnetfelt. Denne
spontane innretningen skjer ikke gjennom hele material stykket, men innenfor sakalte
magnetiske omrader eller domener, hvor ale de magnetiske dipolene er parallelle.
Domenene varierer i volum, men har ofte en linesar utstrekning pa 0,1 og 1mm og
inneholder mellom 10 og 10?* atomer. | en stor, uniform krystall kan lengden av et
magnetisert omrade vaare opptil flere centimeter. Innretningen pa det magnetiske feltet
varierer fraomréde til omrade. Domenene kan forandre seg pato mater ved at et ytre
magnetfelt pavirker dem: Enten kan omréder med magnetisering tilnaamet parallelle med
det ytre feltet gke i starrelse pa bekostning av nabo domener. Eller sd kan omrader faen
ny spontan innretning mer lik det ytre feltet, men uten a endre fysisk sterrelse.

Figur 3.8

| den permanente magneten vi brukte i var elektromotor var feltet rettet horisontalt i hele
magneten.
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Figur 3.9

Dette fant vi ut ved & plassere en glassplate med jernspon i seg over magneten, se bildet
nedenfor. Innei glassplaten flat det en vasske som inneholdt jernspon. Disse jernsponene
vil magnetiseres og rette seg inn etter det patrykte feltet, i dette tilfellet var
permanentmagnet.

Elektriske felt farer til innretning av atomaae eller molekylaare elektriske dipoler i et
dielektrikum. Det samme foregar med magnetiske dipoler i et magnetfelt. | et
dielektrikum vil dette faretil en svekkelse av det elektriske feltet, men i magnetisk felt vil
innrettingen av dipoler derimot styrke det magnetiske feltet. Dette er fordi
magnetfeltlinjene alltid danner lukkede slayfer.

Det finnes flere materialer som pavirkes av ytre magnetfelt enn de ferromagnetiske. |

paramagnetiske materialer vil magnetfeltet bare fa en liten gkning. | diamagnetiske
materialer vil faktiske det magnetiske feltet svekkes.

11av 44



3.2.1 Beregning:

Magnetisering, M, er starrelse vi kan bruke for a bestemme stoffenes magnetiske
egenskaper. Denne starrelsen er definert som: magnetisk dipolmoment per volumenhet.
Enheten for magnetisering er dermed den samme som (stremstyrke x areal)/volum, det
vil st A/m. Dette er den samme enheten som for B/p0. Magnetfeltet kan skrives som
summen av virkningen fra det patrykte feltet og magnetiseringen, dik at

B =Bo+ HoM (1)
Vi innfarer en starrelse H som bare avhenger av det ytre feltet, for eksempel den patrykte

strgmmen, og er uavhengig av magnetiseringen. Denne vektoren kalles magnetisk
intensitet, har samme enhet som M og er definert ved

H=Bolo (2
Vi kan ndomskrive ligning (1) til B = po(H+ M) 3
For et isotropt (et materiale som har samme fysiske egenskaper i alle retninger) og
homogent materiale vil M vaae proporsional med H og i tillegg ha samme retning.
Dermed far vi

M = XH (4)

Hvor starrelsen x, kalles magnetisk susceptibilitet (mottakelighet) og er en
materia konstant uten benevning. Ved hjelp av denne starrelsen kan vi skrive

B =Ho(H + XaH) =po(1 + Xm)H = pH ®)
Hvor

H = Ho(1 + Xm) (6)
kalles permeabiliteten for mediet og har same enhet som Lo, altsa Tm/A eller H/m.

Ho = 4p ®07 Henry>m™*  magnetisk permeabilitet
Den relative permeabiliteten er definert som

M= Who=1+Xn (7)
og er en materialkonstant uten benevning. Stor x, betyr stor magnetisering. |
ferromagnetiske materialer er den relative permeabiliteten stor (sterrel sesorden 1000).
Sammenhengen mellom det totale magnetfeltet og det patrykte feltet er ikke linesar og

kurven man dafar kalles hysteresekurve. Dette fenomenet kommer vi naamere inn pa
senere.
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3.3 Strgm og magnetisering:

Ve esvi
®

O
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010000
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Figur 3.10

Vi ser pa sma, men makroskopiske volumelementer av sylinderen som vist pafigur 3.

V olumelementene har samme lengde | og, bortsett fralangs sylinderens ytterside, sasmme
tverrsnitt dA, som vist pafiguren. Hver dipol tenkes som en strem | som gér i en slgyfe
rundt elementenes yttersider og vinkelrett pa sylinderaksen. Dipolene vil derfor ha
dipolmomenter dm = IdA, alle med retning langs sylinderaksen. Ved & addere alle disse
dipolene, far vi et totalt dipolmoment

m=cm=1cpA=1A
Dette gir en magnetisering

_ dipolmoment _ 1A _ |

Nar vi setter sammen elementene, vil strammen langs yttersiden av ett element innei
sylinderen oppheves av en like stor, men motsatt rettet stram i naboel ementene. Den
eneste nettostrammen vil derfor vaare streammen | rundt sylinderens krumme ytterflate.
Sylinderen kan dermed sees pa som en "spole” med tverrsnitt A og lengde |. B-feltet for
en uendelig lang spole med konstant B-felt er gitt ved

I
B = UO I—
Her har vi erstattet n med N/I = 1/]. Vi ser at dette ssemmer overens med resultatet over

nar B=poM . Der vi har erstattet n med N/l = 1/1. Vi ser at dette stemmer med resultatet
over ndr B = /M.
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Dermed blir magnetiseringens bidrag til det totale magnetfeltet er derfor gitt ved ligning
B =Ho(H + M)
Beregning av magnetfelt i materie frafor eksempel strammer kan na gjeres forholdsvis

enkelt ved & starte med magnetfeltet i vakuum. Vi kan erstatte Amperes lov for B-feltet
med en tilsvarende lov for H-feltet, dlik at

[OH dr =1,

Her ser vi at proporsjonalitetskonstanten ikke o er med, dermed ser vi at H-feltet
uavhengig av materialet. Nar vi har funnet H-feltet, finner vi B-feltet fraligning

B =Ho(H + xmH) =po(1 + Xm)H = pH
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3.4 Dipolmoment og spinn:

| en klassisk modell av atomet vil elektronene bevege seg i sirkulaare baner rundt
atomkjernen, og vil dermed sette opp en strgm med retning motsatt baneretningen;

| = E = ﬂ (1)
T 2p r Elektronbane
. Atomkjerne
Figur 3.11

Magnetiske dipolmoment er en egenskap til en magnet som indikerer hvor raskt
magneten vil rette seg inn etter et ytre magnetfelt.
Et magnetisk moment vil oppsta pga av denne sirkulasjonsstrgmmen, gitt ved

Banespinnet for elektronet i den sirkulaare banen er

L=rmv (©)) _}‘
Figur3.12 - o h

Dermed kan vi skrive det magnetiske momentet

m=-—L (@

2m,

Minustegnet i ligningen skyldes at for elektronet er det magnetiske momentet og
banespinnet i motsatt retning. Sammenhengen mellom m_ ogL er utledet under

forutsetning av at den elektriske ladningen beveger seg i sirkelbane, men dette gjelder
ogsa for andre periodiske banebevegelser selv om det ikke er en sirkelbane. Et prinsipp
frakvantemekanikken sier at starrel sen pa banespinnet er kvantisert, slik at det alltid er et

helt tall multiplisert med konstanten 7 = h % der h er Plancks konstant. Dermed vil
mulige verdier av banespinnet veare L=I1# der | er null eller et positivt heltall.
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| tillegg til banebevegelsen har elektronet en egenrotasjon eller et egenspinn S. Ogsa dette
vil bidratil det magnetiske momentet, slik at elektronet kan oppfattes som en liten
magnet;

m=-—s (5)
m,

For et proton eler ngytron vil det magnetiske momentet fra spinnet vaare nesten 2000
ganger mindre enn for elektronet. En kan dermed konkludere at for et atom er det totale
magnetiske momentet dominert av el ektronets magnetiske momenter. Det magnetiske
momentet for et atom er derfor lik summen av m_ og ms for ale elektronene i atomet. |
klassisk fysikk er det ingen regler for hvordan de forskjellige elektronene beveger seg i
forhold til hverandre, dlik at de forskjellige dipolmomentene ville ha vilkarlige retninger i
forhold til hverandre. Men kvantemekanikken sier noe helt annet, elektronene i et atom
og i kovalente molekylbindinger opptrer parvis. Hvilket betyr at for et atom i
grunntilstanden vil elektronenes magnetiske momenter oppheve hverandre parvis. Vi kan
dermed trekke falgende konklusjon: Atomer med et odde antall elektroner ma ha et netto
magnetisk dipolmoment.
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3.5 Reluktansmoment:

For aforklare dette fenomenet skal jeg bruke energiligningen for et magnetfelt.
Den ser slik ut

1=
W, = > B HH ) dv
\Y

Siden magnetfeltet vil fa et sterre volum av jernet & ga gjennom nér den er dreid 90°
grader enn ndr den star vertikalt i magneten, vil den ogsa fa sterre energi i denne
posisionen. Naturen saker etter lavest energi vil rotoren sta vertikalt inne i motoren. Se
figurer neste side. Den kraften vi ma bruke pa a dreie rotoren og dermed og gke energien,
kalles reluktansmomentet. For & fa motoren var til & ga av seg selv matte vi ha minst

2 ampére og da dreie den i gang med menneskekraft. Nar vi hadde fatt den i gang métte
vi haminst 1,5 ampeére for at den skulle opprettholde bevegelsen sin.

Figur 3.13 vertika Figur 3.14 horisontal
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4.0 Bygging av DC-motoren og dens komponenter:

Den mest tidkrevende delen av dette prosjektet har den praktiske. Davi fikk ideen om &
skrive prosjekt om elektromotoren, falt det oss naturlig & ogsa bygge en. Tanken var
videre at vi skulle kunne komme frem til en elektromotor prototyp kun pa teoretisk
grunnlag og uten kjennskap til andre byggetekniske lgsninger. Med andre ord var planen
a «oppfinne» elektromotoren pa nytt.

Etter hvert som vi gikk naa'mere inn pa byggeprosessen og fant ut hva som var
tilgjengelig av utstyr og materialer pa diverse laber og verksteder pANTNU, kom vi frem
til at en fullt ut egenprodusert motor ville kreve veldig mye tid pa verksted og
«produktutvikling og design». Vi ble enig om at det ville bli mer gjennomferbart & bruke
deler fraandre motorer for & sette sammen var egen. Etter mye diskusjon med
stipendiater, amanuensiser og professorer samt endel @s trasking mellom fakulteter, fikk
vi tilslutt samlet nok deler til & kunne bygge noe som i teorien skulle kunne fungere. Da
var det i hovedsak pa elektrobygget vi hgstet de fleste komponentene. Enkelte deler matte
justeres noe for & passeinn i modellen vér, og andre deler matte spesiallages ved & sende
skjematiske tegninger til de ansatte ved teknisk verksted nedei U3 ved Institutt for
Fysikk.

4.1 Komponenter:

4.1.1 Ytre skall og permanentmagneter:

Permanentmagneter

Yire skall

Det farste vi anskaffet var de permanente magnetene. Vi ville ha sirkulaare magneter slik
at vi fikk minst mulig luftgap mellom dem og en sirkulerende rotor, og dette fant vi i en
el-motor for sparksykkel som vi fikk lov til & demontere. Denne var vi heldige med siden
permanentmagnetene var festet til en metallsylinder akkurat dlik vi hadde lagt opp til i
skissene vare. Vi testet de ogsa mot en stavmagnet og bekreftet av de var av to motsatte
poler. Bunn- og topplokk tok vi ogsd med oss for & bruke i egen motor.
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4.1.2 Bunn- og topplokk:

2 fj=r

2 harster

Bunnlokk

Topplokk

Bunnlokket bestod av 2 ledende barster som kunne kobles enkelt til en stramkilde ved at
vi byttet ut de originale uttakene. | midten var der ogsa et hull som kunne brukes som
utgang til akslingen. Barstene presses mot sentrum (eller kommutatoren) ved hjelp av to
fjearer. Bunnlokket var formet med en innhuling i midten. Dette dlik at akslingen kunne
sta stabilt inne i motoren og for at permanentmagneter og rotor ikke skulle skrape
sammen. Nar den enden av akslingen som hadde hjullager var satt inn i innhulingen ble
det helt optimalt og lite frikgon. Sammen med metallsylinderen dannet da bunn- og
topplokk statoren.
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4.1.3 Rotor og akdling:

Kommutator

Spoletrad {lkobher)

Alksling

Her er motorens «innmat» med
tilherende topp- og bunnlokk pa
henholdsvis bunn og topp. SsaligH
har denne delen har voldet oss [
mye arbeid. Vi brukte ogsa her
noen deler fra
sparksykkelmotoren, men métte
gjere litt nyeinnstillinger pa
kommutator etter at vi kvittet oss
med den eksisterende rotoren. Vi
tok dai bruk heftig utstyr fra
2.verdenkrig under Knut
Gjervans ekspertise for & gjere
de ngdvendige inngrepene;

Med tanke pa at vi i utgangspunktet skulle lage en motor som skulle vaare mulig aregne
pd, savalgte vi innlysende nok &forme det magnetiserbare materialet innei
kobberviklingene som en sylinder. Samtidig métte vi preve alage den slik at den
induserte sa kraftig magnetfelt som mulig og overgikk styrken pafeltet til de permanente
magnetene.
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Siden vi bare hadde plasstil en 4,6 cm lang rotor sa matte vi lage en elektromagnet med
samange viklinger som mulig pa et veldig lite metallstykke for afatil dette. Se tegning
av vart blgte jern nedenfor:

4.1.4 Modell av jernet i spolen: Figur 4.1

Fra siden:

Ovenframedenfra:

46 mm

13 mm

i

il

/‘ 18 ram

|
18 mrm 4

Ovenfor er utformingen som ga plasstil flest mulig viklinger pa metallet og hadde minst
mulig luftgap mellom permanentmagnetene og rotoren for var én-spolers DC-motor.

S

A

«s Deto innrissene pa endene av metallet var for & senere kunne bruke en
viklingsmaskin til avikle spolen. Her ble det gjort en liten feil i utformingen pga. en
litt misvisende tegning fravar side (vi tegnet ikke ovenfra). Vi fikk altsa et langt hakk
patvers av begge endene av metallet i stedet for kun et innriss. Men dette fikset vi
fort.

e Grunnen til innskjagringene pa 2,5mm pa sidene er for a kunne vikle flere lag med
kobber rundt metallet. Hullet i midten er for akslingen. Dette métte ogsa veae pinlig
neyaktig for at vi skulle kunne banke inn akslingen slik at den stod fast og rett.
Heldigvis tok mekanikerne vare disse kravene serigst, og vi fikk tilbake en
overraskende symmetrisk og korrekt metallbit, som bestilt.

os  Luftgapet mellom metallet og magnetene var kun 1,5mm, sa symmetrien i metallet

métte vaare neamest perfekt, saarlig med tanke pa at den senere skulle g& 50 runder i
sekundet
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4.1.5 Spole:

Etter at det blgte jernet var ferdig utformet stod spolen
for tur. Vi hadde allerede vaat flere ganger pa besgk hos
Arne Moholt ved det elektriske verkstedet i 3.egt pa
realfagsbygget, og diskutert gjennomfarelse mang en
gang med han tideligere, sd det var da bare & sende over |
stafettpinnen. VViklemaskinen de hadde der fikk vi "l
dessverre ikke preve uten opplaaing, men for
orienteringens skyld sag den dik ut:

Vi hadde tidligere kommet frem til at & bruke 0,65mm kobbertréd
og vikle deni fire lag utenpa metallet ville gi best utslag for
indusering av magnetfelt i spolen. Det var altsa denne diameteren
som best ville kunne snurresi fire lag rundt metallet.

Forklaring av vikling:

Stram fra spenningskilde sendes inn gjennom a)
og vikles oppover og nedover langs metallet til
det er fire lag med kobber rundt det. Deretter gar
kobberlederen b) over til andre siden og vikles
som et speilbilde av den motstdende siden, og gar
|autic).

Figur 4.2
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4.1.6 Kommutator:

Kommutatoren er en glidende
stremfarende kontakt mellom
spenningskilde og spole. Kommutatoren
skal i en DC-motor med én spole gjere
dik at kretsen hele tiden er lukket og at
stramretningen skifter retning nér det er #H
mest hensiktsmessig. | motorer med flere
spoler (eller ingen avgrensede spoler)
varier da hvilke spoler som sendes strgm
gjennom til enhver tid. For &forklare
naamere var egen lasning og
kommutatorens funksjon har vi illustrert
el-motoren i ved to ulike tidspunkt (se
neste side).

Pa figuren pa neste side ser vi hvordan det induserte feltet i spolen er tidsbestemt og
avhengig av hvilken posisjon rotoren star i. Ved hayrehandsregelen ser vi at det induserte
feltet veksler mellom atiltrekke og frastgte permanentmagnetene hver gang rotoren star
vertikalt og horisontalt. Denne | @sningen kjennetegner DC-motoren og gjer dlik at
indusert og permanent magnetfelt alltid skaper en drivende kraft i rotasjonsretningen.

Kommutatoren var hentet vi fra en annen DC-motor, med tolvarmet rotor. For at
stramvekslingen skulle virkei til var motor, matte vi seriekoble kommutatorplatenei en
seksgang, dlik at vi fikk to like, sammenhengende kommutatorplater, som pa figuren.
Dette hjalp Erling Kristiansen ved elektronikkverkstedet oss med. Han loddet sammen
platene med tinn uten at det gdela noe for den glidende kontakten mellom kommutator og
barster.
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4.1.7 N&r enden er god er allting godt:

Nar alt dette var gjort kunne vi endelig teste ut motoren og gjere fysiske malinger. Til
stor jubel fungerte motoren etter to ukers planlegging, diskutering og masing pANTNU-
ansattel

Her er alle komponentene til motoren var samlet. Monteringen gér veldig fort og enkelt,
sadet er bare & lgsne palokket for de skuelystne.
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5. Effekttap:

Vi har en del forskjellige momenter som spiller inn nér vi skal regne pa effekttap i en
elektromotor. Blant annet jerntap, koppertap, luftgaptap, selvinduktans, friksonstap og
gyroeffekttap. Jerntap bestar av hysteresetap og virvelstremstap. Virvel stramstapet
oppstar i jernet til en elektrisk motor, generator eller transformator. Koppertap er tapet
som oppstar pagrunn av resistivitet i vindingenetil en elektrisk motor, generator eller
transformator. L uftgaptap oppstar i mellomrommet mellom stator og rotor. Friksjonstapet
oppstar blant annet pa grunn av treghet i kulelager i motoren eller mellom berstene og
kommutatoren. Utenom |uftgaptap og gyroeffekttap vil alle disse energitapene omsettes
til varme.

Til sammen utgjer virvelstrams- og hysteresetapene maskinens jerntap. Siden disse er
knyttet til frekvensen, vil de vaae konstante for en gitt hastighet og konstant strem.
Hysterese er ommagnetisering av jernet, dess starre frekvens en elektromagnet far dess
oftere vil den ommagnetiseres.

5.1 Virvelstr gmmer:

Virvelstrammer, eller eddycurrents, oppstar i var motor i det blate jernet omhyllet av
spolen. | jernemnet induserer magnetfeltet kraftige virvelstrammer, som virker som
kortsluttede sekundaaspoler. De eksisterer bare sa lenge det ytre magnetfeltet endrer
feltstyrken. Dette er en konsekvens av Lenz' lov som sier at den induserte stremmen
motsetter seg fluksforandringen. Mange tenker seg at virvel strammene oppferer seg som
smatornadoer inne i materialet. Virvel strammene setter opp magnetfelter som er rettet
mot det ytre magnetfeltet. Stramstyrken i virvelstrammene er sterst helt ute i overflaten
av jernstykket vart, men avtar forholdsvis raskt innover. | nntrengningsdybden blir
definert som dybden inn til det stedet der stramstyrken har sunket til 37 % av verdien helt
ute i overflaten. Inntrengningsdybden avtar etter som frekvensen gker.
Inntregningsdybden til eddystrammer kan regnes ut i fra

d= |2 )
WS

hvor w=2p f og f erfrekvensen. s er materialetsledningsevne. Varmeutviklingen blir
starst der stramstyrken er sterst. Siden vi har et massivt stykke blgt jern er energitapet
som kommer av virvelstrgmmer betydelig. Det merket vi davi lot motoren ga over noe
tid for a finne ulike vinkel hastigheter ved forskjellige stramstyrker. Da gkte temperaturen
til jernstykket vart betraktelig.
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Figur 5.1

Virvelstrammene, blalinjer pafigur 1 og 2, vil bevege seg i y- og x-retning som sma
virvler. De vil bore seg inni materialet. De rade linjene er kobbertraden med retning pa
den pétrykte strammen. | de moderne elektromotorene er spolen delt opp i mange sma
plater som er laminert pa utsiden slik at de ikke farer strem seg i mellom. Dette gjar sitt
for & redusere virvelstremmene siden de far mindre areal & boltre seg pa, se figur 2.
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Figur 5.2

Siden vér spole er laget av en eneste jernklump vil virvelstremmene ha et stort
vrimleomrade og dermed vil mye av tilfart energi i motoren ga tapt pa grunn av
virvelstrammenes bevegelse. Vi har lett myei baker, painternett og spurt en del ansatte
ved forskjellige institutt ved NTNU, og alle kommet med samme svar. Det atallfeste slikt
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tap som virvelstrgm er nesten ugjennomferbart. Hvis vi hadde visst hvor mye effekt vi far
ut av motoren kunne vi ha prevd atallfeste noen av de andre tapene, men bade
luftgaptapet og gyroeffekttapet lar seg vanskelig tallfeste.

5.2 Kobbertap:

Stremgjennomgangen i et materiale forarsaker spenningsfall i samsvar med ohms lov

(V = Rx ) med tilhgrende joul sk effekttap, dette er med pa & varme opp motoren var.
Dette innebagrer videre at viklingene selv varmes opp. Viklingene vi brukte har en
maksimal temperatur pa 120°. Ledere med positiv temperaturkoeffisient far ekt
resistivitet i et proporsjonalt forhold til temperaturgkningen. Ved konstant
stremgjennomgang betyr dette at det oppstar en selvforsterkende temperaturstignings-
/resi stivitetsgkningsprosess mens motoren gar, noe som igjen gker av maskinens ohmske
tap, gjerne kalt «kobbertap». Formelen for sammenhengen mellom resistivitet og
temperatur ser slik ut

R=R)[1+a (T - T,)] a = temperatur koeffisient (for kobber = 0,0068)
R=resistivitet, T= temperatur
5.3 L uftgaptap og gyr oeffekt:

Permeabiliteten til luft er mye mindre enn til gode ferromagneter, rundt starrelsesorden 1
til 1000. Det betyr at evnen til & bli magnetisert og forsterke det totale magnetfeltet er
mye starre for ferromagneter enn for Iuft. Det er dette som ligger til grunn nér vi snakker
om luftgaptap. Siden luftgapet som mavaaei en elektromotor av bygningsmekaniske
arsaker genererer et svakere magnetfelt enn det vi hadde fatt hvis det hadde veat
magnetiske materialer der, vil det ga ut over dreiemomentet til spolen var. Det vil bety at
vi f& mindre kraft (N) av motoren og dermed ogsa mindre effekt (W).

Gyroeffekttapet vil veare et tap i form av kinetisk energi. Hvisikke aksling eller rotor har
en masse som er uniformt fordelt vil denne ujevnheten i balansepunkt i enheten skape en
gyroeffekt og dermed vibrasjoner i motoren. Dette kunne vi kjenne da motoren gikk. Det
er her viktig & ha massesentrum til rotor og aksling naamest mulig rotasjonsaksen.
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9.4 Hysterese:

Fenomenet hysterese er ommagnetisering av ferromagneti ske materialer som pavirkes av
et ytre magnetfelt. Hysterese er vanskelig a forklare inngaende ved bare bruk av ord, sa vi
skal billedliggjere fenomenet med et eksempel. Vi kan studere sasmmenhengen mellom
den magnetiske feltstyrke H og den magnetiske flukstetthet B inne i et magnetisk
materiale, i vart tilfelle blat jern, ved hjelp transformatorkomponent av blgt jern. Nar man
skal regne pa effekt og ta med energitapet av hysterese med i betrakningen vil det tapet
vage arealet under hysteresekurven. Dette vil merkes som varme i det blgte jernet.

Figuren under bestdr av en primaarspole U; som er viklet rundt en av sidene til materialet
vi gnsker & studere. Rundt komponenten er det ogsa viklet en sekundaarspole U, som har
som formd a male magnetfeltet i firkanten. H- og B-feltet varieres ved avariere ved &
variere stremmen | i primaaspolen. Den magnetiske intensiteten H er uavhengig av
materialet og direkte proporsionalt med stremstyrken | i primaaspolen. For denne
sammenhengen se egen del om stregm og magnetisering side 13. Sammenhengen mellom
B og H vil dermed gi oss sammenhengen mellomB og 1.

—F—
'lt

Figur 5.3

Som vi ser av graf 1 vil viiorigohal, B ogH =0. Vi gker strammen opp til en viss
verdi for deretter & redusere den tilbake til null. Selv om magnetfeltet i utgangspunktet
var null, har vi n&fatt en permanent magnet med B O, men fortsatt med | = 0. For &
redusere B feltet til null mavi sende en stram med motsatt retning gjennom
primaaspolen. Sammenhengen mellom B- og H-feltene for et ferromagnetisk materiale er
vist pa figuren nedenfor. Pafiguren ser vi at B-feltet gker raskt langs kurven aopp til en
" assymptotisk” verdi (punkt 1). Ved denne verdien har vi oppnadd maksimal
magnetisering og far deretter bare en svak gkning av B-feltet som funksjon av H. For &
redusere feltstryken til B = 0 ma det sendes en strgm i motsatt retning, og dette svarer til
enverdi H = -Ho. Kurven fortsetter til vi far maksimal magnetisering i punkt 2. Om
strammen snusigjen, far vi de samme forholdene som fra punkt 1, men med motsatt
fortegn. Sammenhengen falger nd kurven c tilbake til punkt 1. Denne kurven, hvor
sammenhengen mellom B og H avhenger av forhistorien, kalles en hysteresekurve.
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Hardt magnetisk materiale har en bredere hysteresekurve enn et blgtt magneti sk
materiale. Det vil si at det skal stor endring i H-feltet, eller sterk stramstyrke, til for &
endre magnetfeltet i et hardt ferromagnetisk materiale. Det betyr at permanentmagneter
ma lages av hardt ferromagnetisk materiale og at kjernen i en elektromotor ma lagesi
bl ett.

En permanent magnet kan avmagnetiseres ved hjelp av ytre magnetfelt, men dette kan
ogsa gjares ved & varme materialet opp til en kritisk temperatur som varierer fra ett
materialetil ett annet. Denne temperaturen kalles curie-temperaturen. For jerner T¢ =
1043 K. Nér et ferromagnetisk materiale varmes opp til over sin curie-temperatur, blir det
paramagnetisk. Denne overgangen finner sted nér den termiske bevegelsen blir sa stor at
den dominerer over de kreftene som opprettholder den spontane innretningen.
Paramagneter er materialer hvor dipolene vil hatilfeldig orientering. Uten ytre pavirkning
vil det totale magnetiske feltet i disse materialene vaae null.

| tillegg er det verdt & nevne at de magnetiske domenene i harde magnetiske materialer
over tid vil gjennomgéa spontane forandringer ogsa ved romtemperatur. Dette sa vi da vi
malte magnetfeltet til var permanentmagnet som er noen & gammel. Det varierte stort i
styrke, helt fra70mT til 97mT i lengderetning. Vi ble fortalt at magneten skulle stréle rett
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ut i horisontal retning franord til sgr og i teorien skulle vaare homogen. Davi malte
feltstyrken B viste det seg at den var langt fra homogen, se figurer pa neste side.

e el Mictre del

Medre del

Figur 5.6

Hvis vi skulle hamalt hysteresefeltet i var motor hadde det vaat med veldig mange
antakelser i regnestykket. Vi hadde blitt ngdt til ata elektromagneten i motoren og malt
hysteresekurven den produserer for deretter & multiplisere det med en ukjent konstant for
afariktig verdi. Dette siden ommagnetiseringen inne i elektromagneten er annerledes
enn utenfor. Det kan ogsa tenkes at det permanente magnetfeltet pavirker
hysteresekurven slik at en eventuell maling av hysterese utenfor motoren ville vaat
annerledes enn inne i motoren, slik forholdene er i realiteten. Andre svakheter i en slik
beregning er at vi har innhomogent felt, at vi ma ta utgangspunkt i en ”"uendelig lang
spole’ og at den er fylt med en geometrisk perfekt sylinder av magnetiserbart materiale
med kjent permeabilitet. Vi bare antok at relativ permeabilitet i var elektromagnet 1a
rundt verdien for jern, altsa i, lik ca 200. Videre kommer usikkerhetsmoment i malinger
0g utstyr.
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5.5 Effekttap av selvinduktans:

N&r man skal snakke om effekttap er det ogsa viktig & nevne ” generatoreffekten” eller
selvinduktansen. Ettersom de el ektriske motorene bygges pa samme prinsipp som
generatoren, kan det tenkes at den elektromagneti ske motoren ogsa induserer en
spenning. For aforsta dette mavi se litt pa Faraday’s lov.

Faraday’s lov gir en fundamental sammenheng mellom elektrisitet og magnetfelt. Ved a
endre pa magnetiske felt rundt stramferende sl@yfer, kan det induseres en spenning
(Emf). Den induserte spenningen i en slgyfe er altsa lik den tidsderiverte av fluksen
giennom den. Videre er den induserte spenningen for en solenoide, lik den tidsderiverte
av den totale fluksen gjennom alle ” slgyfene’.

__n9Fs

Formelen lyder: ° (indusert) — ~ dt - derNerlikant viklinger.

Eksempel: Var elektromotor s selvinduktans ved 3000 RPM:

Magnetisk fluks, F, gjennom en lukket slgyfe er definert som B*A, der B er et ytre felt
og A er arealet av Slgyfen. Antaat det permanente ytre magnetfeltet i var motor gar i helt
rette linjer franordpol til serpol og at feltet er homogent med verdi 0,075 Tesla overalt.
(Dette blir ifglge vare malinger middelverdien rundt omradet der spolen roterer —se
maleresultat paforrige side) | tilstanden det gar mest fluks gjennom spolen, er fluksen lik
NBA: Figur 5.7

Vi har da:
N =160
D =0,017m
— D 2 2
A=p(BJ)*m
B=0,075T
Merk: Pa figuren ovenfor sees det bort ifra
at vi sender spenning gjennom spolen og

induserer et felt som overgar det
permanente nar det blgte jernet er til stede.
Om vi hadde tegnet inn dette mens motoren
var i gang, ville den totale fluksen (patrykt + indusert) alltid pekt i retning med vertikal
komponent imot den permanente. Det vil gjere det enklere a forestille seg endringen av
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de permanente feltlinjene gjennom spolen om vi ser bort ifra dette. Den samme endringen
i fluks vil veare tilstede uavhengig av om vi sender str@m gjennom spolen eller ei.

Fluksen gjennom spolen i denne tilstanden blir da:

F=N>8xA=NBp (D/)*=1600,017>8,140,017/2)* = 0,0001542682,
altsa ca 154 mWb

Straks vi kobler til en spenningskilde og setter i gang motoren, vil spolene begynne a
rotere i magnetfeltet og fluksen vil endres periodisk:
Figur 5.8

Tt 1 1t qtildvaaevinkelen
og normalen til

-Vi definerer vinkelen
mellom positivt B-felt,
sl gyfeflaten.

Fluksen til enhver tid giennom spolen blir da

intuitivt;

F (t) = F , >cos(wt)
_dF (1)

og den induserte spenningen blir videre: " (indusert) — dt

= - Wk ,>sin(wt)

Hvis vi da bruker var hgyeste testede vinkelfrekvens pd 3000 omdreiinger i minuttet ved
7,9 Volt som patrykt spenning, altsdw = 100p rad/sek, kan vi beregne denne spenningen
som induseresi spolen i motsatt retning av den pétrykte som funksjon av tiden.

V(i ndusert) = -0,048*si n(lOOp* t)
Og tatt i betraktning at positiv og negativ retning endres for hver halve periode; akkurat
idet spolen star vinkelrett pa magnetfeltet og fluksen er lik null, sd blir spenningen alltid

med samme fortegn.

Retningen pa spenningen blir daifglge Lenz' Lov den retningen som gir en kraft som
igien motvirker endringen (se neste side:)
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Figur 5.9
a)

ql {o,p}:

N

Av tegningen ser vi at spenningen
ma skifte fortegn akkurat idet spolen
stér vinkelrett pa det permanente
magnetiske feltet. Akkurat ved dette
tidspunktet vil ogsa kommutatoren
pa akslingen gjare dik at strammen
som sendes ut av spolen skifter
fortegn. Med andre ord: Spenningen
vil ikke skifte fortegn.

Spenningen vil davariere over tid, og imot den patrykte spenningen nar vi kobler til en
likestramskilde.

Vi forutsetter at spenningskilden kjarer en spenning pa 7,9 og at den ikke kompenserer
for ytre pavirkninger pa spenningen. Vi forutsetter ogsa at selvinduktansen er den eneste
ytre spenningspavirkningen. Dakan vi fremstille en tenkt endring av spenningen
giennom spolen i en graf:

\Y; = -0,048%sin(100p )|

(indusert)
Selvinduktans for én periode
0 T T T T *> T T T T
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Graf 5.1
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Vi ser at spenningsendringen 0,048 Volt ikke blir betydelig i forhold til den patrykte
spenningen pa 7,9 Volt. Strammen gjennom spolen blir daikke saalig svekket (max
0,6%), og dette blir igjen ikke noe sazlig tap av effekten. For at selvinduktansen virkelig
skal hanoe & si ma man haen mer effektiv motor enn var. En motor som bruker lite
spenning og har stor vinkelfrekvens blir i starre grad pavirket av denne induserte
motspenningen. Tafor eksempel en tilsvarende motor som kjerer pa 2 Volt og har dati

ganger sa hay omdreiingshastighet som var. Davil deni falge formelen var: V(indusert)

=-WF ,>sin(wt) | f&caen halv Volt indusert og en maksimal svekkelse pa nesten
25%.

A regne neyaktig pa selvinduktansen er svaat komplisert. | vér elektromotor métte vi nok
tatt hensyn til bl.a. gkningen i resistansen i lederne nar temperaturen gkte og
virvelstrammene som ogsa danner en mer virkningsfull ” selvinduktans’. For en ideell
motor uten resistans i komponentene, ingen frikgon og med en spole fylt med hayt
magnetiserbart stoff som ikke produserer virvelstrem (eddie-current), saville
selvinduktansen spilt en mye sterre rolle for effekttapet. | et dikt tilfelle ville
selvinduktansen hindret motoren i & gke sin vinkelfrekvensi det uendelige.
Selvinduktansen gker proporsjonalt med vinkelfrekvensen og vil til slutt ndigjen den
pétrykte spenningen. Det kan datenkes at de som lager de mer avanserte elektriske
motorene mata mer hensyn til selvinduktansi sine beregninger.

35av 44



6. Malinger

oQ resultat:

6.1 Utregninger av sirkelfrekvenser: Figur 6.1

Likestremskilde

maotar

_|_

Dscilloskop

LEM-rmodul

Datalogger
for frekvens

Slik koblet vi utstyret sammen davi skulle finne farten til var motoren. Ledningen er her
ikke fysisk koblet til LEM-modulen, den gar derimot gjennom et rar som detekterer
forandringen i Hall-feltet. Dette forsgket gjennomfarte vi pa en lab pa el ektrobygget med
hjelp av stipendiat Eirik Forr. Nedenfor har vi laget en forenklet modell av LEM-

Modulen. LEM-

Modulen fungerer slik at magnetfeltet som settes opp rundt lederen vil

variere pa grunn av kortslutningen i motoren var som oppstar to ganger per periode.
Hallsensoren oppfatter disse forandringene i magnetfeltet. Hallsensoren er koblet til et
oscilloskop som igjen er koblet til en datalogger.
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36 av 44



Toppene vi ser pa grafene er hver gang kretsen i motoren kortsluttes, dette vil skje to
ganger pr omdreining, sa en periode er tiden mellom annenhver topp. Teksten under
grafene sier hvor mye strgm og spenning vi puttet inn i motoren. Verdiene pay-aksen
representerer den induserte spenningen fraledningen gjennom LEM-modulen.
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Stromstyrke[A] Spenning[V] Periode[s] Sirkelfrekvens[s™] r/min

1,54 2 0,094 10,638 638,298

1,96 3,4 0,054 18,519 1111,111

2,5 4,5 0,038 26,316 1578,947

3 55 0,030 33,333 2000,000

3,25 6 0,028 35,714 2142,857

4,15 7,9 0,020 50,000 3000,000
Tabell 6.1

Etter A halest av periodenetil de enkelte stramstyrkene ferte vi disseinn i tabell 2 og
kunne dermed regne ut sirkelfrekvensen til motoren fra:
=2
T

Pa det meste klarte vi afaut en fart pa 50 omdreininger i sekundet, eller 3000 r/min, men
dette kunnet vaat hgyere hadde vi hatt kraftigere utstyr som kunne levert mer enn 4,15 A.
Denne farten kan derimot ikke vaare noen arbeidshastighet pd motoren, da

isolasjonsbel egget pa koppertraden vil smelte ved ca 120 grader, og kretsen vil da
kortdutte. Vi ble anbefalt a ikke bruke en stramstyrke pa mer enn 2 A over lengre tid.

60

50 + /

40 y = 14,705x - 11,107

/ —e— Seriesl

30 . .
/ ——Linear (Seriesl)

20 /

10

0 1 2 3 4 5
Strogmstyrke

Sirkelfrekvens

Graf 6.7

Vi kan se av denne grafen, som viser sirkelfrekvensen som funkson av stremstyrken, at
det er en lineaa sammenheng mellom dem. Grunnet var noe enkle oppbygning av
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motoren matte vi starte den manuelt, og da métte vi ha en stramstyrke pAmin 2 A. Vi
madttei tillegg kjare en strem paover 1,5 A inn i motoren for at den skulle fortsette &
dreie. Siden vi ble anbefalt dikke tilfare inn mer enn 2A, vil denne motoren ikke kunne
produsere mye effekt.

6.2 Tilnaerming av magnetfelt fra spolen:

Uten jern i solenoiden vil spolen sette opp et magnetfelt, og vi antar her under
utregningene at vi har en uendelig lang spole med jevn viklingstetthet.

Fra Ampereslov har vi:

0B =l
|

® Bl =pynll,
B =Nl
Hvor n er antall viklinger pr lengdeenhet og |, er strammen vi putter inn. | spolen var har

vi til sammen 160 viklinger. Og hele spolen var er 46 mm lang. Under utregningene her
regner vi pa magnetfeltet med en strem pa 4,15 A.

® B=4p A0’ Xﬂx&‘r,lS: 0,018T
0,046

Regner sa ut det totale magnetfeltet vi far fra spolen med jern i kjernen. Dette svaret vil
dabli lik summen av feltet fra stremmen i viklingene, og feltet fra overflatestrammen i
jernet.

Igjen, bruker Amperes lov;

0B =gl
|

Bl = p,(nlly +1j,)
Hvor j . er flatestremstettheten( stram pr lengdeenhet) til overflatestrammen til jernet.

B=B, +L,M

B, er magnetfeltet fra stremmen i viklingene og M er et begrep vi innferer kalt

magnetisering. Her er sterrelsen pa magnetiseringen ikke noe annet enn starrel sen pa
overflatestramstettheten til jernet inni spolen.

Vi kan skrive
M =c 2o
Ho

hvor ¢ er stoffets magnetiske susceptibilitet, og vi far davidere
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B=B,+uM =(1+c)B,

Vi har innfert en sterrelse relativ permeabilitet p, definert ved:

@+c)=p
Vi fér daet uttrykk for det totale magnetfeltet fra spolen og jernet:

B =B, =200>0,018 =3,6T

Noe som i og for seg er et meget kraftig magnetfelt, starre enn magnetfeltet fra
permanentmagneten, men det ma det jo ogsa vage for at motoren var skal kunne fungere.

En kommentar til disse resultatene er at de muligensi en liten grad stemmer med var
motor, de er kun teoretiske verdier. For eksempel med viklingstettheten som i teorien
regnes ut i fraat det kun er et lag viklinger, har vi i var motor firelag. | tillegg var det
meget vanskelig for oss & kunne méle noe magnetfelt i sammensatt motor, noe som kunne
ha bekreftet/avkreftet vare utregninger.
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7. Noen elektromotorer i dag:

Det finnes flere typer elektromotorer i dag, alt avhengig av hva den skal brukestil.
Motorene kan vaae like utvendig, men er som regel forskjellige i maten de er bygd opp
painnenfra og hvor mye effekt man kan fa ut av dem. Fordelen med en DC-motor kontra
en AC-motor er at DC-motoren er meget enkel akontrollere farten pd. Den egenskapen at
energikilden er koblet direkte til feltet i motoren tillatter en meget presis
spenningskontroll, hvilket er nedvendig med fart og momentavhengige oppgaver. DC-
motoren brukes ofte pa kjaretayer, i for eksempel en golfbil. | biler brukes DC-motorer
med permanentmagneter for eksempel i vindusheiser, vindusviskere og startmotorer.
Denne typen elektriske motorer produserer et hgyt dreiemoment ved lav fart, og er
selvbremsende ved frakobling av strem. En ulempe med denne type motor er at de ikke
kan operere over lengre tid med hey fart, fordi de davil overopphete og dermed destruere
seg selv.

Elektromotorer er i stadig utvikling for a kunne vaae et fullverdig alternativ til
brenselmotorer. Det tyske firmaet Siemens har klart & bygge den farste hgytemperatur-
superledende motoren. Den superledende effekten har vaat kjent lenge, hvor den

el ektriske motstanden forsvinner nér temperaturen i visse materialer senkestil en bestemt
temperatur. Resultatet er store stremtettheter i de stramfarende lederne og dermed oppnas
mye starre magnetiske feltstyrker. | dag ligger stremtettheten i superledere typisk ti
ganger hgyere enn i kopperledere. Pa grunn av den store strgmtettheten kan rotoren til en
slik motor bygges vesentlig mindre enn for en konvensjonell motor. Prototypmotoren til
Siemens har en maksimal stremtetthet pa ca 75 A/mm”2, mens koppertrad normalt blir
belastet med ca4-8 A/mm2. Superledere taler kun sma vekselstramfelt, dermed er det
per i dag bare mulig & oppna superledning i likestremskretser, og for & oppna et
tilstrekkelig magnetiseringsfelt ma lederen holdes avkjelt ned mot 25 K. Selv om
Siemens motor ikke var designet for hgy virkningsgrad, viser testresultater at den har
lavere tap enn konvensjonelle motorer, og det ogsa nar en tar med den ngdvendige
nedkjalingen i regnestykket.

| bilindustrien har de sterste selskapene sett alvoret i forurensingsproblemene til
brenselmotorer, og innsett at disse motorene er mindre aktuelle nar vi tar miljgspgrsmal et
med i betraktning. Toyota har prevd avagei forkant av utviklingen av hybridbiler. De
har laget en bil med navn Prius som har bade bensin- og elektromotor. Ved vanlig kjering
bruker bilen kun elektromotoren, men hvis en gir pa vil ogsa bensinmotoren hjelpe til.
Prius bruker 0,4 liter pa mila, og har en meget bra energiutnyttelse. For eksempel vil all
bremsing lade batteriene, hjulbremsene er elektriske sa bremsekraften kjares direkte i
retur som elektrisitet.

En av verdens starste likestramsmaskiner pa 143 tonn stér i verkstedet til Component
Service pa Brakergyai Drammen. Der gjennomgar den fullstendig overhaling
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Rotoren har en diameter pa 4,1 meter. Ytelsen er pa 3080 kilowatt og motoren roterer
med 60 omdreininger i minuttet.

Var er ikke fult sd stor...
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8. Kommentarer:

Vi er godt forngyde med motoren og prosjektet vart. Det eneste vi er misforngyd med er
at vi ikke fikk malt effekten motoren var kunne yte. Da kunne vi blant annet prevd a
fastsette energitapet vi far av virvelstrammer i rotoren var. Vi forherte oss ved mange
fakulteter og ved mange verksteder pa NTNU og fikk noen ideer om hvordan
effektmalingen kunne gjares, men ingen hadde noen apparaturer som kunne hjelpe. En av
ideene var afeste en hyssing fra akslingen var med et masseelement ved enden og | efte
det opp, for sa atatiden motoren brukte pa |afte massen en viss lengde. Ut fra dette
kunne vi ha sammenlignet var effekt med 1 hestekraft, altsa effekt nok til & kunne heise
75 kg 1 meter opp i luften pa ett sekund. En annen idé gikk ut pa a feste en drill til
akslingen og male strammen vi far generert. Problemet da ville vaat a vite eksakt hvor
mye effekt drillen gir oss, og om det er direkte sammenheng mellom effekttapet vi far om
vi bruker motoren som en generator, eller nettopp som en motor. En tredje mulighet var a
bruke en momentngkkel til a finne dreiemomentet ved en viss spenning. Men vi fikk aldri
tak i en momentngkkel. Uansett safaler vi at teorien vi nd kan gir oss nok oversikt til &
kunne diskutere effekttap kvalitativt, med eller uten malinger.
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