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Design og konstruktion af magnetiske gear
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Resumé:

Projektet, der har omfattet et
ph.d.-studium, har udviklet innovativ
viden og beregningssoftware til nye
magnetiske geartopologier. Der er ud-
viklet brugervenlige designprogram-
mer og opbygget forsegsmodeller af
to forskellige magnetgear — et simpelt
magnetgear, der er analogt til et klas-
sisk gear med to tandhjul, og et mag-
netgear baseret pa cycloprincippet.
Desuden er der udviklet en ny ana-

lytisk beregningsmetode til parallelt
. Stal g ] [Tt Pl g g T Dorty M| [ 1P Hmacs il [lrmia bl |
magnetiserede magnetskaller samt 2D — Colodnte

FE] FF [T] [T
og 3D finite element modeller og ana-
lyser af forskellige magnetgear. Pt visusbation Toroat bmen poation
T T v poalion
| kraft af projektets grundleeggen- T T Secastion ot
de nye viden er den danske forskning  Moie_gvs. Npcks

inden for magnetiske gear ndet meget
langt internationalt, og der er skabt et
fagligt grundlag for pa sigt at opbyg-

ge en dansk produktion af en lovende
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Skaermbillede fra projektets designprogram.

Malsaetning: Projektet har bragt

. - den danske forskning i

remkomsten af billigere og meget . . .

kraftige permanente magneter af ty- hﬁlef!:ektlve_ magnet_lske
pen NdFeB (Neodymium-jern-Bor) har gear i front internationalt
inspireret Institut for Energiteknik ved
Aalborg Universitet til at undersage,
om der kan udvikles et magnetisk gear
med de gevinster inden for miljo, drift
og vedligehold, som det kan give an-
ledning til.

| projektet skulle der gennemfo-
res en global state-of-the-art analy-
se af magnetiske gear som udgangs-
punkt for at identificere den ny tekno-
logis potentielle gevinster. Desuden
skulle der udvikles beregningsveerktga-
jer og gennemfares konstruktionsana-
lyser som forudsaetning for at kunne
konstruere og teste to forsegsmodel-
ler af hhv. en simpel og mere avance-
ret geartopologi.

3D finite element beregning af et magnetisk gear.
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Processen:

Projektet er udfert pa Institut for
Energiteknik ved Aalborg Universitet som et
ph.d.-studium, hvis afsluttende afhandling
ventes forsvaret inden udgangen af 2008.
Flere virksomheder har deltaget i projektet
med materialer, systemer og erfaringer,
og der er udarbejdet en state-of-the-art
analyse af bade magnetiske og mekaniske
gear.
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Konstruktionstegning af cyclogear
forsegsmodellen.

Resultater:

Den gennemferte litteratursegning viste,
at der internationalt er udviklet analytiske be-
regningsmetoder til simple magnetiske gear.
Pa det grundlag blev der udviklet et bruger-
venligt beregningsprogram, som dog havde
visse begraensninger. Derfor blev metoder-
ne videreudviklet til ogsa at inkludere parallelt
magnetiserede magneter, fx standard mag-
netskaller, der er velegnede til gearproduk-
tion, og som medferer en ca. 10 % sterre
momentoverfaringskapacitet end radielt
magnetiserede magneter.

Under det fortsatte arbejde med bereg-
ningsmodeller udskilte cyclo-princippet sig
som seerligt interessant. Designprogrammet
har dokumenteret, at det kan anvendes til
forskellige magnetiske cyclogear med varie-
rende fordele afhaengig af anvendelsen.

Designprogrammet blev brugt i de kon-
struktionsanalyser, der forberedte dimensio-
nering og opbygning af de to planlagte for-
sggsmodeller: et simpelt magnetgear og et
magnetisk cyclogear. Begge prototyper blev
dimensioneret efter den bedst mulige funk-
tionalitet frem for detaljeret design og opti-
mering.

Under arbejdet med beregnings-
veerktojet viste det sig i samarbejde med
University of Virginia, at reluktans-netvaerks-
metoden var for simpel til det komplekse
magnetiske gear. | stedet har Instituttet
videreudviklet E.P. Furlanis analytiske
beregningsmetode til at omfatte parallelt
magnetiserede magneter og udbygget
veerktojet med 2D og 3D finite element
modeller, der er hensigtsmeessige til at
bestemme kapaciteten for momentoverfo-
ring.

| samarbejde med de involverede virk-
somheder blev der udfert konstruktionsana-
lyser som forberedelse til opbygning af to
forsegsmodeller. Ved den fgrste model af
et simpelt gear med to magnetiske cylindre
har Grundfos bidraget med komponenter
og veerkstedserfaringer inden for perma-
nentmagnet motorer, mens Danfoss Drives
og Sauer-Danfoss medvirkede aktivt ved
den anden forsggsmodel af et avanceret
magnetisk cyclogear. Ved test af forsegs-
modellerne er der brugt systemer, som er
udviklet af Sauer-Danfoss.
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Det simple magnetgear med to magne-
tiske cylindre med hhv. 10 og 40 poler gav
et omsaetningsforhold pa fire, og en juster-
bar luftspalte mellem de to magnetiske ski-
ver der kunne bruges til at verificere design-
veerktgjet. Den anden model blev verdens
forste forsegsmodel af et magnetisk cyclo-
gear med et omszetningsforhold pa 20. Cyclo-
gearets virkningsgrad blev malt i forskellige
arbejdspunkter og viste sig at vaere tilfredsstil-
lende sammenlignet med mekaniske gear.

Malinger af de to forsggsmodellers sta-
tiske momentoverfaringskarakteristikker vi-
ste god overensstemmelse med den hurtige
analytiske og den mere komplicerede finite
element metode.

Efterfolgende har Instituttet deltaget i et
teoretisk studie i USA af integration mellem
magnetgear og motor/generator. Studiet er
resulteret i et initialdesign beregnet til hybrid-
biler, hvor magnetgearet kan bane vej for et
meget kompakt design.
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Anbefalinger for videre anvendelse
af forskningsresultaterne

Hvad kan projektet bruges til?

| modseetning til de ovrige Elforsk-
projekter, der er meget anvendelsesori-
enterede, har dette projekt en mere
grundlagsskabende karakter. Det er
lykkedes at realisere projektets mal-
saetning om at skabe afgerende ny vi-
den, og det vellykkede samarbejde
mellem Institut for Energiteknik og de
involverede Danfoss-virksomheder er
resulteret i en forsggsmodel for det
magnetiske cyclogear med en helt ny
topologi. Dette gears momenttaethed
har gennem malinger vist sig at veere
mere end det dobbelte af, hvad en
gruppe engelske forskere for nogle ar
siden regnede sig frem til pa basis af
egenskaberne ved de nyudviklede
NdFeB-magneter.

Sadanne resultater kan danne ba-
sis for at opbygge en steerk teknolo-
gisk kompetence i Danmark inden for

Effekt:

Da magnetgear-forskningen trods
de vellykkede resultater endnu befin-
der sig i en indledende fase, kan der pa
kort sigt ikke forventes nogle méalbare
effekter p& det danske elforbrug. Men
under forudseetning af, at der med den
rette timing satses malrettet pa at nyt-
tiggere den opnéede danske styrkepo-
sition, kan projektet f& en mzerkbar ef-
fekt p& leengere sigt.

Magnetgear har nogle egenskaber,
der vil veere veerdifulde i mange for-
skellige anvendelser. Gearet udsaet-
tes ikke for mekanisk udmattelse, der
skal ikke bruges smgareolie, det er de-

magnetgear gennem et samarbejde
mellem Instituttet for Energiteknik og
danske virksomheder med innovati-
onsevne, produktionskompetence og
finansiel styrke til at omsaette konkrete
forskningsresultater til hgjteknologiske
produkter med et stort globalt mar-
kedspotentiale.

Men det forudseetter en langsigtet
og malrettet forskning, der ber tilrette-
leegges i et strategisk samarbejde mel-
lem de relevante forskningsinstitutio-
ner, potentielle magnetgearproducen-
ter og slutbrugere. Udvikling af niche-
produkter, hvor magnetgearets spe-
cielle egenskaber har afgerende be-
tydning, kan vaere med til at kommer-
cialisere magnetgear. Det kan fx vaere
inden for fadevareindustrien, vandhy-
draulik og havvindmailler.

signmaessigt beskyttet mod overbe-
lastning, er uden mekaniske kontakt-
tab, har et hgjt moment-volumen for-
hold og kan fysisk separere ind- og
udgangsaksel.

Magnetgear kan derfor fa stor be-
tydning fx for en langsigtet optimering
af komponenter beregnet til havvind-
molleparker. Et effektivt og vedligehol-
delsesfrit alternativ til mekaniske gear

kan bidrage til at nedbringe driftsudgif-

terne. Magnetgear har ogsa store per-
spektiver i el- og hybridbiler.

Den ene af de to opbyggede forsogs-
modeller pa Institut for Energiteknik er
et simpelt magnetgear.
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Virkningsgraden for cyclogearet i for-
skellige arbejdspunkter.

Prisen pa de hegjtydende NdFeB-
magneter er stadig en kommerciel
barriere. Men prisen er faldet med en
faktor fire inden for de seneste ti ar, og
magneterne har mindre krav til pro-
duktionstolerence end taender til et
mekanisk gear, og det kan delvis kom-
pensere den hgjere pris.



