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Repetition

» Kunskap om magnetiska kretsar.

» Modellerat transformatorn som en ideal forlustfri
transformator kopplade till impedanser som modellerar
transformatorns forlusterna.

» Forlusterna modelleras som lackflode, lindningsresistans och
jarnforlust.

Anvanda kunskapen om magnetiska kretsar och principen att
separera en ideal energiomvandlingsprocess med dess forluster pa
elektromekaniska system.
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Kraft och moment i magnetiska
system
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Lorentz kraftlag

Om E = 0, stromtatheten J = pv déar p ar laddningstathet, F,
kraft/volymsenhet

F,.=JxB
eller per langdelement ds utefter en ledare L med strémmen / som
dF:lfva:/dst
v

Lorentz kraftlag fungerar bra nar kraften Overfors i en elektrisk
ledare.
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Lorentz kraftlag - exempel

Uniform magnetic field, Byy
N Givet:
/é/%;‘ Wire 1, current [ > / = 10A
R b into paper
1 > By = 0.02T
iR g » R=0.05m
> L =0.3m
Sokt: T(«).
ire 2, current / S~—1—
ut of paper

LGsning:

Fi,= / lds x B = ILBy(—2 x §) = BylLX, @ = —Xsina + § cos
Wire 1

F0,1 = —BolLSina F9’2 = —BolLsina

T(o) = R(Fp1 + Fy2) = —2BglLRsina = —0.006sinac Nm

Moment skapas som vill likrikta magnetfalten.



Elektromekaniskt energiomvandlingssystem

I maskiner verkar kraften i det magnetiska materialet och Lorentz
kraftlag ar inte enkel att applicera.

Bade rotorn och statorn skapar magnetfalt dar flédesriktningarna
verkar for att bli parallella. Vinkelskillnaden genererar ett moment.

Vi ska kvantifiera momentet/kraften genom att anvanda principen
om energins bevarande.
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—— Energibalans ——
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Elektromekaniskt energiomvandlingssystem

Vi antar att forlusterna inte beror pa energilagrets storlek. D3 kan
ett elektromekaniskt energiomvandlingssystem beskrivas av ett
forlustfritt (idealt) system med externa element som modellerar
forlusterna (likhet med den ideala transformatorn).

|/Velec = |/Vmech + VVfId + |/Vloss

Nu kommer vi betrakta det ideala systemet, dvs Wgss = 0.

i fr . Magnetic core
1 Jfd i
—_— o LT
+ Lossless magnetic + + ¥ 4 D
e energy storage x _ Winding o <‘-> % )
|’ e B R = S S
Electrical Mechanical - > P
terminal terminal VAl Movable
winding magnetic plunger
(b)
(@)
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Elektromekaniskt energiomvandlingssystem

i ﬁld . Magnetic core
—_— e e
+ Lossless magnetic + + o—AWN—o—
5 Winding * 4
Ae energy storage X L "
v resistance ¢ g ; £
— system s d Jaa
Electrical Mechanical —o >
terminal terminal Visciieds Movable
—— magnetic plunger
8
(b)
()

Lat Whqg beteckna den lagrade energin i magnetfaltet.

dVVfId . dx o .
pm _el—fﬂda & dWhq = eidt — fyg dx

:dWeIec =dWhech

Differentialen av det elektriska arbetet kan ocksa tecknas mha
edt = d) som:

dWhg = i dX — faq dx

Ur detta kan f;q berdknas som funktion av position x, strommen |

och det sammanliankade flodet \.
10 /48



Energi i enkelexciterade magnetiska

system
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Berakning av den magnetiska energin

dWhy = i dX — fyq dx
Whq ar en potential av A och x. Det betyder att

Wﬂd(Ao,Xo):/CdWﬂd()\,X)

dar C &r en godtyckligt vald integrationsvdag mellan (A, x) = (0,0)
och ()\,X) = ()\0,X0).
AA

Wi (Ao, X0)
AMNF——————= p

2b

2a X0 X
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Berakning av den magnetiska energin

dWhg = i dX — faq dx
Whq ar en potential av A och x. Det betyder att

VVfId()\OaXO):/ dV|/f|d+/de|4|d
2

2a
- A
Pa vag 2a blir integranden
i dX —  fyq dx =0 Whiq (Ag» Xo)
~~~ ~— ANF——————2
=0 =0, ty A=0
1
P3a vag 2b blir integranden =
id\—faq dx =idA
~~
=0
Detta ger 2a X 5

Ao
VVfId()\07X0):/ i(A, x0) dA
0
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Magnetiska energin for linjara system

For linjara system galler
A= L(x)i

Exempel pa linjara system ar de dar reluktansen domineras av
luftgapets bidrag. Detta ar ofta en god approximation for
elmaskiner.

Wea(A x)—/Ai()\’ x)dX—/A N g = X —EL(X)IQ
A T o L0 T 2L(x) 2
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Magnetisk energi - exempel

Lossless
N-turn coil

Givet: ; — 0o, h> g, N =1000 varv, g =2 mm, d = 0.15 m,

e e

i

ANANANNNN

Magnetic core

o= 00

(@)

/| =0.1 mochi=10A.
Sokt: Energin Wyq(x) dar 0 < x < d.

|

)
d gi
A 1 )
s
T

Magnetic
plunger
n = 00

Magnetic
flux

(b)
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Magnetisk energi - exempel

I

Lossless Magnetic core
N-turn coil b= 00

(a) (b)

Ldsning: Systemet linjart, dvs

1 .
Wiy = EL(><),2
dar
N2 2g X
L(x) = Riot = ————, Agap=(d —x)I =dl(l — =
(X) Rtot ) tot MOAgap ’ gap ( X) ( d)
Detta ger
N2 o dli? X X
Whyg = 1——-)=236(1—-—
fld 4g ( ) 36( d) J
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Generellt: Magnetiska energin uttryck i faltstorheter

Det gér att visa foljande uttryck:

B
VVfId:/</ H~dB’>dV
v \Jo

Integralen skall integreras 6ver den volym dar det finns magnetfalt.

Magnetfalten kan berdknas med FEM-metoder.

For mjuka magnetiska material galler
B=uH

och energin kan d3 tecknas

82
Wha = | --dV
v 4u
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Kraft och moment fran
energibetraktelse
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Kraft och moment fran energibetraktelse
Antag att vi kinner Wjq och vill berdkna kraften fyq.

Differentialen kan skrivas

OWhg
o\

OWhg
Ox

dWhy = dx

A

d\ +

Ekvationen sann for alla varden pa d\ och dx och ger efter
jamforelse med

dWhg = i d\ — faq dx

att

. 9Whd
)

X

OWag
ox |y

fig = —

Vid roterande system isf translaterande system, ersitts x med 6
och f;g mot momentet Tgq i formlerna.
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Kraft for linjara system

Sedan tidigare vet vi att

Satter vi in det i uttrycket for kraft far vi

0,1 X\ A2 dL

o= 0G|, T 22 ax
eller

i2 dL
fig = ——
fid 2 dx
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Induktans vs kraft

—0.01

—0.02

—0.03

L[mH]

Force [N]
s
?

—0.05

—0.06

—0.07

—008 L L L L L L L L

X [em] = 2
(a) (b)
2
i< dL
i = 0.75A fig = =———
2 dx

Kraften drar in mot x = 0 dvs L(x) maximeras liksom A = L(x)i
magnetfldet, medan reluktansen Rt = N?/L minimeras.
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Moment som funktion av vinkel

Givet: Induktansen ges av

Rotor axis

L(0) = Lo + L2 cos(20)

o dar Lo = 10.6mH, Ly = 2.7mH.
Notera induktansens period.

Stréommen ar i = 2A.

Uppgift: Berdkna moment som funktion av 6.

L6sning:

2
i“ dL
Tad = —— = —i’Lysin(26
fid 540 2sin(20)
Momentet driver § mot O eller 7, dvs maximerar induktansen och
minimerar reluktansen.
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Kraft och moment fran
komplementenergibetraktelse
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Komplementenergi i enkelexciterade system

Det gér att definiera en annan potential komplementenergin s3 att
kraft/moment beskrivs direkt som funktion av strommen.
Komplementenergin definieras som

Weg(i, x) = ix — Wag

dWjy = Adi+ i d\ — (i dX — fag dx)

= \di + fq dx
oWy . oWy
dWjy = aiﬂd di + Wﬂd idx
Identifiering ger
OWaq OWaq
= — fid fp— —fid
Ao | M= Tox

som ar de sokta sambanden.
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Berakning av komplementenergin
Komplementenergin berdknas analogt med energin som

Whalisx) = [ A0

0

For linjara system beskrivna av A = L(x)i galler att
1

MwwzﬁkmmW:Lwﬂzma

2
Kraften blir
fig = % — 1%,‘2
Ox |;  2dx

D3 kretsmodellering ej tillracklig, FEM for att berdkna
magnetfiltet samt anvanda

ws ——/ </ 0B-dH> dVv
fid
14 A

dar H. ar den koerciva kraften.
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Energi vs komplementenergi i enkelexciterade system

Anta att x ar fix.

A
A — i relationship
0
Energy
Wi
Coenergy
Wiq
0 iy

i
V\/f/|d(i,x):/0 (i, x)di

Ao
Weali,x) = [ i3, x)d
0

Wig + Wiy = Aoio

Detta betyder att om det rdder ett linjart samband mellan X\ och i

(och B och H) sa giller att

Wag = Wyg
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Kraftberakning mha energi eller komplementenergi

Kraften blir forstds samma oavsett om man baserar den pa energin
eller komplementenergin

/
fld =~ "5 fld = 5
X Ix X i
Energins och komplementenergins férandring map Ax.
A4 A
C -
e
o 8 fl o A)LI > 2if 1
> 7 s
After Ax ~at L Original After Ax ‘\;/ L Original
Ve /
/ /
/ 4
/ /
/ /
/ /
1/ —AWqq 1/ AWy
) /
y y
/ /
Ai
0 io i 0 iy i
@ ()

De gramarkerade areorna konvergerar da Ax — 0.
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Moment genom reluktansvariation

Axial length (perpendicular

to page) = h ~ Givet: Geometri, strom, u — oo.

Sokt:
a) Moment T som funktion av
geometri och strom.

b) Moment T som funktion av

geometri och flodestdtheten
B i luftgapen.

[ — N2 N2/10(r1 + O.5g)0h

Reiot 2g
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Moment genom reluktansvariation

Axial length (perpendicular

to page) = h ~ Givet: Geometri, strom, u — oo.

Sokt:
a) Moment T som funktion av
geometri och strom.

b) Moment T som funktion av

geometri och flodestdtheten
B i luftgapen.

LGsning:

N2 2 0.5g)h B
Tha = — MO(Z +05) : Ni=—2g
g o
ger att
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—— Multiexciterade magnetiska system ——
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Muliexciterat elektromekaniskt system
Nu flera elektriska anslutning. Magnetisk energi,
komplementenergi, krafter, moment kan harledas analogt med
fallet for enkelexciterade system.

fo— Ton_
M_ o—— Lossless magnetic T
2, energy storage 9
A +Oo— system _
o1 Mect

Electric a

" terminal
terminals

Energidifferentialen ar:
dWhad(A1,A2,0) = i dA1 + b dAp — Tyg dO
Komplementenergi definieras av:
Wig(i1, 2, 0) = A1ir + Aoip — Whg
vilket leder till att komplementenergidifferentialen &r
dWiy (i1, i, 0) = A1 diy + Ao dip + Tqq dO

Jag viljer har att harleda ett uttryck fér komplementenergin och

moamaoentatr
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Muliexciterat elektromekaniskt system - moment,
komplementenergi

d\/\/f/|d(i1, i, 9) =A1dip + Xodip + Tyq db

Vi ser att momentet kan skrivas:

OWgy(in, 2, 0)

Tag =
fld 90

1,02

Aterstar att teckna komplementenergin Wy Valj att

integrationsvig s3 att 6 : 0 — 6° forst. D3 blir komplementenergin:

;0

’g I
Wf’ld(i{’,ig,eo):/ )\2(0,i2,90)di2+/ Ai(i, 2, 6%) diy
0 0
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Muliexciterat elektromekaniskt linjart system
Linjart galler

A = Liiih + Lighp
A2 = Lioih + Looio

Satt in i formeln for komplementenergin

i1

i
Wf’|d(i1,i2,9):/ >\2(0,i§,9)di§+/ (i i, 0) dil, =
0 0

2 il
= / L22(9)i2 dl'é + / L11i{ + Lioip dl'{ =
0 0

i2 i2
= %L22 + él-ll +i1ialyo
Satt in i formeln for moment
oW} i2dly  i?dliq dLi>
T i in. ) = fid _ 2 "Wz N Y=11 .. UL12
i 20 = 55| = 2dp T2 dn T g
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Muliexciterat elektromekaniskt system - exempel

. + i .
Electrical Rich S / Electrical
source 1 _' ! :/ source 2
:f T
Givet:
L1; = (3 + cos26) - 103H L1y =0.3cosf H
Lo =30+ 10cos26 H i =0.8A i =0.01 A
So6kt: Momentet Tgq(6).
LGsning: . (0) B idl'll észz Y dlLqs _
A= 927d0 "2 d0 "t do

= —1.64-10"3sin20 —2.4-103sinH
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Muliexciterat elektromekaniskt system - exempel

Torque [N-m]

L

i
—
+
Electrical
Aisey
source |

‘Theta [radians]

Moment som verkar for att likrikta magnetfalten (mutual
interaction) eller maximera émseinduktansen.

» Samma frekvens som den mekaniska frekvensen.
» Stabilt jamviktslage da filten ar likriktade, dvs 6 = 0.
> Instabilt jamviktslage d& falten dr motriktade, dvs 6 = +7.

» Maximalt moment d3 falten ortogonala, dvs 6 = +m/2.
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Muliexciterat

Torque [N-m]
|

T

‘Theta [radians]

Reluktansmoment

>

vVvyYyYyywy

Verkar for att maximera sjalvinduktanserna. (minimera
reluktansen)

Dubbla mekaniska frekvensen.

Stabilt jamviktsldge vid reluktansminimum, dvs 6 = 0, £.

Instabilt jamviktslage vid reluktansmaximum, dvs 6 = 47 /2.

Maximalt moment d3 reluktansdndringen &r storst/radian
0=mn/4+ nm/2.

elektromekaniskt system - reluktansmoment
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Muliexciterat elektromekaniskt system - totala momentet

x107%
4rT

Electrical
source 1

Torque [N-m]

I
AN

Stator

‘Theta [radians]

Totala momentet:
> Stabilt jamviktslage i # = 0, £7. Notera att
reluktansmomentet dominerar ndra 8 = + vilket gor
stabiliserar jamviktspunkten trots ndstan motriktade filt.
» Vid dominansskiftet mellan reluktansmomentet och momentet
som genereras av icke-parallella falt finns en instabil
jamviktspunkt.
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Kraft och moment i
permanentmagnetiserade system
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Magnetisk krets med permanentmagnet

Tidigare har vi studerat kretsar med mjuka magnetiska material,

har kommer vi studera kretsar med permanentmagneter.

Formlerna for energi/komplementenergi galler inte i detta fall ty
det finns magnetisk energi i kretsen ndr i = 0 och det &r storleken

pd den som vi ska harleda.

En generell ansats och en for linjara magnetiska material. | bidda

fallen ska vi ateranvanda till tidigare resultat genom att
introducera en fiktiv lindning.

/1

Permanent
magnet

- x
]

Plunger

(@)

E'- %
. oud

AR G <
1
3

t—e

w»  J5E

—O———:/

Fictitious winding,
N;turns
(b)

Plunger

(A mrrncrmat el Lvate

(KLY €£L+ixs lnAnin~

39 /48



Berakning av den magnetiska komplementenergin

/1

Permanent
magnet

- X
L]

Plunger

(a)

w—> 0o
X
n

M B

—O———:/

Plunger

Fictitious winding,

Ny turns

®

Sedan tidigare vet vi att

dVVf/|d = Ar dif + fyq dx

Lat /rg vara den strom som kravs for att den totala mmk ska bli 0.

Da galler

VVf/Id(/anX) =0

Antag att vi vill vet komplementenergin i (ir = 0, x) s& ges den av

W’(Ox)—/OA e\ x) di
4a(0,x) = | Ae(ir, x) dif
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Linjar permanentmagnet modellerad som mmf + reluktans

P P
Area A = Area A 3

U T External ¥ External
d T. | magnetic (Nequiv d  Te | magnetic
x ircuit % 12 circuit

4+ | circui +
Linear, hard Linear magnetic
magnetic material material B = gt

By, = up(Hy + HY)
(a) (b)

Fet
Fe+

[}

md =0 . B
d+ (N)equy =0 (Neauiv = Himd = Hd (1)

Bm = pr(Hm + H)
B =purH =  H=Hm+H.
B =By,

Satt in i (1) sa fas (Ni)equiv = —HL.d.
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Magnetisk krets med permanentmagnet -

L — co

exempel
Depth D [
neodymium-iron-boron Eges 00 4
magnet \’ W ) Ry
Ja Wiy
. % .
1
, T :
Nt T= -
! uro_ns +—F \ Ny
T Plunger _ R,
L= 00
Yoke - o
=

(a) (b)

(a) magnetisk krets (b) ekvivalent krets

Givet: N; = 1500, W =4 cm, Wy =45cm, D=35cm, d =8
mm, go = 1 mm, ur = 1.06p0, H. = —940 kA/m.
Sokt:

a) Kraften da 7 =0 A och x =3 mm.

b) Strommen i for att slacka ut magnetflodet.
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Magnetisk krets med permanentmagnet - exempel

Depth D

Ineodymium-iron-boron =

magnet
\.% 4 Vi)

4

—
Nturns T
Plu
Wu - oo unger -
Yoke

Losning: Nu kan vi anvdnda de vanliga formlerna for linjara
system for att bestimma kraften. Eftersom i1 = 0 s galler

oW, . 1
ﬁld = Wﬂd ) dar VVfIId - 2L’equw
lequiv
Induktansen kan bestimmas enligt
N2
[ =
Rtot
vilket ger
W/ (NI gqu:v fﬂd (Nl)equ thot
fid = 5 o =5

2 Rtot 2 Rtot dX 43 /48



Magnetisk krets med permanentmagnet - exempel

frg = — = ——cauv
fid 5 th()t
dar
(Ni)equiv = _H(/_-d
X 80
RX - R =
J2%) WlD &0 Mo WD

Depth D
neodymium-iron-boron Hi=>00
magnet \» I W,
d
i X
i
A, E%
Nt ==
| turns g P \

=] Plunger

g — 00

¢
>
+ R
Ni)equiv
B "
+ &
N|E!
- Ry
(b)

1 (NI gquiv thot

dx

Rtot - Rx + Rgo + Rm

Numeriskt blir kraften fqqg = —703N

- d
" urRWD
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Magnetisk krets med permanentmagnet - exempel

Depth D

neodymium-iron-boron

B> 00

magnet \‘

-

i

= <
Nyturns 3

(a) magnetisk kret

— P
T
w
w0
Yoke - ’52
(@)

S

¥
N

Plunger

L= o0

[
—

+
WNDequiv

Ny

(b)

(b) ekvivalent krets

Givet: N; = 1500 d = 8 mm, H. = —940 kA/m.

Sokt:

b) Strommen i for att sldcka ut magnetflodet.

L6sning:

. (Ni)equiv —H":d
i Ny m 5.0
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—— Sammanfattning ——
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Modell av ett elektromekaniskt system

Forluster kan nu laggas till externt och differentialekvation
harledas for det totala systemet.

Electromechanical-
energy-conversion
system

47 /48



Att ta med sig fran forelasningen

Grundprinciper for elektromekanisk omvandling mellan strém och

spanning till kraft och stracka.

Bygger pa separering av en ideal forlustfri omvandling plus externa

element som modellerar forluster.

Berdkning av kraft/moment:

1.
2.
3.

4.

Teckna differentialen av energin/komplementenergin.

Identifiera kraft/moment-samband som en partialderivata.

Berédkna energi/komplementenergin genom integrering av
differentialen.

Berdkna kraft/momentet mha energi/komplementenergin.

Samma tillvagagangssatt for enkel /multipel-exciterade system
samt system med permanentmagneter.
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