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—— Introduktion av AC/DC-maskiner
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Mekanisk konstruktion

Den eller de lindningar pa en roterande maskin som har vaxelstrom
kallas for ankarlindning.

De lindningar som har likstrom kallas for faltlindningar.

Rotorn och statorn ar gjord av elektriskt stal med hog
permeabilitet ofta som tunna tunna laminerade skivor for att
reducera virvelstromsforluster.
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Vaxelstromsmaskiner

Tva huvudtyper:
» Synkronmaskinen

» Asynkronmaskinen (induktionsmaskin)
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Synkronmaskinen

Tvapolig enfassynkrongenerator

» rotorn har 2 utpraglade

Armature-winding po ler
magnetic axis

wii rotorlindningen drivs med
1€ . .

winding likstrom, dvs
rotorlindningen &r
faltlindningen

» statorlindningen drivs med
vaxelstrom, dvs
anakarlindningen sitter p3

armature
winding

/N Flux statorn

> typiskt |dgeffektlindning i
S fE - rotorn, hogeffekt
multifaslindning i statorn



Synkronmaskinen

Ankarlindningen ar oppen och rotorlindningen strémmatad.

Armature-winding
magnetic axis

Field
winding

Mycket forenklat skapas ett sinusfordelat magnetflode i luftgapet
som ndar det roterar inducerar en sinusformad spanning i
ankarlindningen. Spanningen och rotationen har samma frekvens.
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Synkronmaskinen

Fyrpolig enfasmaskin. Spolarna &r seriekopplade. Anta att
ankarlindningen ar oppen och rotorlindningen strommatad.

a —a a —a 6,, mechanical
T 27 radians

0 2m, 4y O, electrical
radians

Har kommer spanningen genomldpa tva perioder under ett varvs
rotation. Det ar darfor lampligt att inféra begreppet elektriska
grader eller radianer.
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Mekanisk och elektrisk vinkel

Lat
» 6, - mekaniska radianer

> 0,0 - elektriska radianer

> p - poltalet
sa galler
p
eae = (E) 93
Poltalet fungerar som en vaxel mellan elektrisk och mekanisk
vinkel.



Synkronmaskinen
Tvapolig maskin med cylindrisk rotor och utbredda lindningar.

Lindningen fordelas sa att magnetfaltet i luftgapet far en
sinusformad fordelning.

Utpraglade poler anviands oftast da poltalet dr hogt medan
cylindrisk rotor da poltalet ar lagt.
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Synkronmaskinen

Tvapolig resp fyrpolig trefasmaskin med utprdglade poler.
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Asynkron- /induktions-maskinen

» Stator drivs med véxelstrom, dvs ankarlindningen sitter pa
statorn.

> Rotorn har ingen extern matning utan det skapas en inducerad
vaxelspanning i rotorlindningen.

» Induktionsmotorn kan ses som en generaliserad transformator

> Elektrisk effekt omvandlas fran statorn till rotorn samtidigt
som frekvensen transformeras och mekanisk effekt alstras.

» Vanlig motorn, relativt billig och mycket pélitlig.

» Ovanlig som generator férutom inom vindkraftapplikationer
pagrund av prestandaegenskaper.
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Asynkron- /induktions-maskinen

Induktionsmotorer kor i hastigheter under den synkrona

hastigheten. Momentkaraktaristik:

A

Torque

3

| | | |

20 40 60 80
Speed in percent of synchronous speed

100
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Likstromsmaskinen

Enkel likstromsmaskin med kommutator

Armature
coil, N turns

Carbon brush

Copper
commutator
segments

» Statorn har 2 utpriglade
poler i detta fall.

» Faltet i statorn genereras
med PM eller med likstrom
i lindning, dvs en
statorlindning ar en
faltlindning.

» Rotorlindningen drivs med
kommuterad likstrom, dvs
rotorlindningen ar
ankarlindningen.

Kommutatorn har till uppgift att skapa ett i rummet konstant
magnetfilt i rotorn som oftast dr vinkelrdtt med statorns

magnetfilt.
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Likstromsmaskinen

Space distribution
of flux density

Armature
coil, N turns

Rotation
Copper
commutator "
segments £
5
=
3
B
3
P
g
S B
OJ Time ¢
()

Radiell magnetisk flodestdthet samt inducerad spanning i
rotorlindningen vid generatordrift.

air-gap periphery

0 T\l 27 3 Angle p around
77 NPT NN P
Carbon brush

15/53



—— MMK i luftgapet ——
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MMK med koncentrerad lindning
Forst ska vi studera en koncentrerad lindning med fullt harvsteg
(180°).

N-turn coil

carrying current i Flux lines

Magnetic axis
of stator coil

(@)
Fundamental g,
U BESN N
2 #7 \\
I T
1 b / 2r *
Ni 0 N ® %
2 I ST Rotor surface
[O] & O}
Stator surface
(b)
Minns:
F =Ni -
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MMK med koncentrerad lindning

N-turn coil
carrying current i

Magnetic axis
of stator coil

Stora anstringningar gors for
att ddmpa Overtoner genom att

® valja lamplig utbredning av lind-
Funcamsntel i ningarna. Vi kommer att studera
Nio ~4~< - .
Z / N J grundtonen har.
[
N | 0 N T 4 2
2 ——r Rotor surface
o @ o

Stator surface

(b)

Fourierutveckling av grundtonen ar Fag1 = (Fag1)peak c0Os 0, dar:

(Fagl)peak = 1 /7r f(Q)COS(Q) do =

™ —T

4 (™2 N 4 [ Ni
= 7.[_/0 ?COS(G) d0 = % <2>
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MMK med utbredd lindning

MMK genererad av en fas i en tvapolig trefasmotor med utbredd
lindning. Tva lager med spolar. Antag att alla spolar har n. varv
och ar seriekopplade med strommen i,. D& far mmk-férdelningen

utseendet i (b).

A
)

Space-fundamental
! mmf wave
| Axis of

i phase a ====2nd,
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MMK med utbredd lindning
Amplituden av grundtonen av mmk-vagen ar mindre for den
utbredda lindningen jamfért med om det bara skulle vara en
koncentrerad spole, pga av att spolarnas riktningar inte
sammanfaller. En modifierad mmk fordelning beskrivs av

4 (k,8nci
Fagl = - <2ca> cos B,

dar ky kallas for lindningsfaktor (0.85-0.95).

Space-fundamental
mmf wave

| Axis of

I phase a
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Berakning av lindningsfaktorn

Summera bidragen mmk-
bidragen frdn alla spolarna
vektoriellt och dela langden pa
den erhdllna mmk-vektorn med
den totala mmk:n som skulle
bildas om alla spolar ha samma
riktning.

Vinkeln mellan spolarna &r w/12.

_ [ShoeB| oot
Forkortat med 2nciy: ky = - = — = 0.958
Skeo || 41— e

Detta kallas ocksa for breddfaktor ky och kommer sig av
utbredningen av lindningen. Ibland finns dven en
lindningsstegsfaktor k, som reducerar mmk map att lindningarna

inte omloper 7 radianer. k,, = kpkp
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MMK med utbredd lindning

For att reducera energi i Gvertonerna maste lindningsvarven
varieras Over de olika sparen, idealt ska lindningstatheten vara
férdelad som beloppet av en sinus runt rotorns periferi.

mmf

Space
fundamental
mmf wave

Pole faces

[ONONCRONO) &

6 T 8 9 10 1

®
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MMK i likstromsmaskiner

Tvarsnittet av en tvdpolig likstrémsmaskin. Magnetfalten halls
vinkelrdta mha kommutatorn. Anta att varje spole har N. varv och

att strommen ar i..

Magnetic axis
of armature
winding

Magnetic axis
of field winding

Na = 12Nc: (Fag)peak = Naia/2

(b)

N~
mmf wave
Fundamental
component S
D

sheet

Current_,

AN

o
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Grundton for mmk:n i DC-maskiner

C,
—2_ conductors
poles

Lat N, vara antalet seriekopplade varv i rotorn da giller:

(Fag)peak = <Na> a

p

Fourierutveckling av grundtonen ar F,g1 = (Fag1)peak c0s 0, dar:

8 (N, .
(Fagl)peak =5 (a) Ia
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—— Magnetfalt i roterande maskiner
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Magnetfalt i roterande maskiner

Antaganden:

» sinusformad fordelning av mmk i rummet.

» uniformt luftgap.

» |uftgap mycket mindre dn rotorradien, g < r,
Konsekvens:

» H konstant i luftgapet och radiellt riktat med storlek enligt
Jrag = Hagg

dvs faltstyrkan ar lika med mmk-vagen skalad med en faktor
-1
g .
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Magnetfalt i roterande maskiner - exempel

Givet: En fyrpolig (p = 4) synkron ac-generator har en cylindrisk
rotor med N, = 263 seriekopplade lindningsvarv, lindningsfaktor
kw = 0.935 och ett luftgap pd g = 0.7 mm. Antag att det
magnetomotoriska spanningsfallet i stalet kan férsummas.

Sokt: Vilken strom /. ger en amplitud pa (Bag1)peak = 1.6 T av
grundtonen pd den magnetiska flodestatheten i luftgapet. Detta ar
intressant for ungefar vid den flodestatheten mattas det elektriska
stalet.

LGsning:

(]:agl)peak _ 4’& kri
g 8 P

(Bagl)peak = Ko Iy

gp
II’ - MTg;NI\/r(Bagl)peak =114 A
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—— Roterande mmk-vagor i AC-maskiner
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Roterande mmk-vagor i AC-maskiner

» Enfas

» Trefas
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Roterande mmk-vagor i AC-maskiner - en fas

Vi vet att

Fagl = % (kwlljvph> i5 COS (g@a)
Antag att vi matar lindningen med en vaxelstrom

iy = I, coswet
dar we ar den elektriska vinkelhastigheten. D3 far vi

Fagl = Fmax €0s 0ecoswet

dar 0,0 ar elektriska radianer.
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Roterande mmk-vagor i AC-maskiner

Magnetic axis
of phase winding

Magnetic axis
of phase winding

Magnetic axis
of phase winding

Z Fi
@t Wt
be <———> t

Magnetic axis
of phase winding

TG

En stdende vig kan
delas upp i tva
vagor med fix amp-
litud som ror sig i
motsatta riktning-
ar.
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Roterande mmk-vagor i AC-maskiner

Matematiken:
1 1
Fagl = Fmax C0S 0 coswet = / cosacos f = 5 cos(a — ) + 5 cos(a + f3
1 1
= §Fmax COS(Qae - wet) + §Fmax COS(@ae + We ) Fagl agl

f+1 ror sig i positiv riktning och F__ g1 | negativ riktning bada med
farten We.
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Roterande mmk-vagor i trefas AC-maskiner
Axis of
phase b
»
Iy ib I
\ /’—\\ ,/‘\\v//’\\ SN
/\ I\ I\ \
II \‘ ,[ \\ III \\ II \‘ ,
N \ g v
0 \ ] \\‘II W
L
\\—// \\\’// \\_’,/ \\~’/ N

0 n 27
3 3
Axis of
phase ¢
Fas pa strommar och magnetaxlarna:
a:iy; = l,coswet f.e =0
b :ip = Iy cos(wet — 27/3) Oae = 27/3
¢ e = Iy cos(wet + 27/3) O.e = —27/3
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Roterande mmk-vagor i trefas AC-maskiner

a wet 0.
bwet—2ﬂ'/3 936_277/3
C wet +27/3 Oae + 210/3
F+ ey 1F i(eae*wet)
al — 5 max€
_ 1 .
I:al = §Fmax€’(93e+wet)
- 1 i(eae_ﬁ_(“@t_zl ) 1 i(eae_(Uet)
Fbl = §Fmaxe 3 3) = ZF €
1 0 o o ]
Fb_l - EFmaxel(eaei%Jr(wet*% ) = EFmaxe’(eaeeretJr%)
1 ! . i 1 '
Férl - EFmaxel(03e+2T_(w6t+%)) = E maXe’(gae—wet)

Fa = %Fmaxef(eaﬁ%ﬂwew%)) L

= — maxei(eae"rwet—%r)
2
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Roterande mmk-vagor i trefas AC-maskiner

1

F:l =5 nax e (Pae—wet)

Fi:%%uﬂ%wm

Fgl = %’L—Imaxei(@"e_ZTW_(“’“_%T ) — % maxei(ﬁae—wet)
For = %Fmaxei(eae’%ﬂ*(“’et*%’r ) — % el (Bactwet+ )
Férl - % maxei(03e+27”_(wet+2%)) — % - el(fac—wet)
F, = %Fmaxei(eaeﬁ%ﬂwet#{)) — % Foo oi(Oactwet—2)

1
F;’_]. = Fg_]_ - F(—;_ = EFmaxel(eae wet)

F,+F,+F;=0
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Roterande mmk-vagor i trefas AC-maskiner

1 (0. —
Fhi=F,=Fi= EFmaxel(gae wet)
F+Fp+F,=0

Det resulterande faltet blir

- - - 3 i(02e —we
F:Fjl—i_Fg_l_}_Fjl—i_Fal—i_Fbl_}_Fcl:EFmaxe( t)
—_——

=0

eller

3
F(Oze, t) = EFmaX cos(02e — wet)
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—— Inducerade spanningar
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Inducerad spanning
Antag att faltlindningen &r strommatad och rotorn roteras
mekaniskt. Vilken spanning induceras i ankarlindningen?

Phase b
magnetic axis  A_turn coil

Rotor-winding
magnetic axis

Grunderna ar

d\
Phase a —

magnetic axis - dt

Phase ¢
magnetic axis

Den magnetiska flédestatheten tecknas (for t = 0):

. Ao [ kel
B = Bpea cOS (ge,)  dar Byeak = Wi; <fp”) I
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Inducerad spanning
Teckna flodet Gver en pol:

T/p
p
0] :I/ Boeakcos | =0, ) rdf, =
P —n/p pea (2 )

2
= <> 2Bpeaklr
1%

Det sammanlankade flodet A\, varierar sinusformat da rotorn
roterar med en vinkelhastighet wp,:

Ao = ki Npp®, cos <gwmt> = ki Npp®,p €S (Wimet)

Den inducerade spanningen blir:

d), do .
e, = i kWNphd—tp c0s (Wmet) — kw Nph® pwme Sin (Wmet)
Effektivvardet da /¢ ar konstant blir:

1
Erms = 7

ki Nph® pwme
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Inducerad spanning i DC-motorer

Spanning &ver rotorlindningen vid generatordrift. Anta sinusformad
flodesfordelning i luftgapet.

Armature
coil, N turns

Rotation

commutator
segments

e
0 F 4 2 ot

Efter likriktning kan medelspanningen berdknas som

s
2
E,= / WmeN®psinwmet d(wWmet) = —wme NP,
™ Jo T
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—— Moment ——
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Moment

Vi ska berdkna momentet i en idealiserad maskin med cylindrisk
rotor pd tva satt:

1. Maskinen ses som ett kretselement med varierande induktans.

2. Tva grupper av lindningar producerar magnetiskt flode i
luftgapet som tenderar att likriktas.
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Moment genom kretsanalogi

Med kretsanalogin kommer vi att harleda tre ekvationer som givet
strommen i rotorn i, och statorn s och vinkeln 6,,. bestammer
spanningen Over rotorn v,, statorn vs och momentet T.

Vi borjar med att harleda uttryck for spanningarna.

Minns:
» A= L(0)i
> e = %
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Forutsattningar

Strom i pilens riktning antas ge ett huvudflode i luftgapet i pilens
riktning.

Magnetic
axis of 5

Magnetic
axis of r

Antaganden
» cylindrisk rotor dar inverkan av spar forsumbar
» reluktansen i stator och rotorn férsumbar
sinusformad mmk-vag
» uniformt luftgap
Konsekvens
» Sjalvinduktansen for rotorn L, och statorn Lg ar konstant.
» Omseinduktansen kan tecknas L (0me) = Lsr OS O me.

v
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Spanningarna o6ver statorn och rotorn

Samband mellan strommar och sammanlankade floden ar:

N = [

Spanningarna &ver lindningarna ges av

. d)s
vs = Rsis + ™
d\,

r = Rr .r
1% I + ar

Eliminering av de sammanldnkade flddena ger

. dis d .
s = Rsls + Les— + — L (Ome ) ir
V. Is + dar + ar (Ome)i
. di, d .
Ve = Rpip + erE + Eﬁsr(gme)’s
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Spanningarna o6ver statorn och rotorn

. di di . .
vs = Rsis + Lssdits_ + Lsrditr_ €0S Ome — Lsrirme SN Ome
. di di . .
Vr = Rriy + er?; + Lsrdits_ oS Ume —Lsriswme SN Ome

spanning inducerad pga rotation

Den sista termen svarar for den elektromekaniska
energiomvandlingen.
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Moment

Harnadst kommer vi att hdrleda ett uttryck for momentet T givet
strommen i rotorn i, och statorn js och vinkeln 0.

Momentet ges av den partiella derivatan av komplementenergin

map vinkel
:/ e = P9 / fld

me

Wi

T =
0m

is,ir is,ir

For detta behover vi teckna komplementenergin i systemet

1 . 1 . ..
fLSS/sz + EL”IE + Lgpisiy cOSOme

Wiy =
fid = 5

Detta ger att
T = —%Ls,isir Sin Ome
Minustecknet indikerar att momentet verkar for att likrikta

magnetfilten.
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Moment baserat pd magnetfloden

-

(a) (b)

F, sin &g
= Fy, sin &g

mmk-vagornas huvud-
riktning ar markerad.
Vinklarna &r angivna i
elektriska radianer.

Fg sin &,

Momentet ska berdknas genom att derivera komplementenergin
som finns lagrad i luftgapet map vinkeln Jg,.

2
Wi, = MO/ H? dV = 7Dlg - Ho (Hag)Peak

=medelkomplementsenergidensiteten
Subst. av (Hag)peak = Fsr/g och F2 = F2 + F2 + 2F,F, cos s, ger

TFD/MO

Wiy =
fid 4g

(F2 + F? + 2FsF, cos &)
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Moment baserat pa magnetfloden

o

(a)

F, sin &,
= F,, sin &

DI
Wiy = Z="F2(F2 4 F? 4 2F,F, cos b,)
Momentet erhalls som:
ow! ow! DI
_Pp fld _Pp fld — _PT™ o FsFysinds,
2 00s innir 2 0ds F.F, 2 2g

Om T, ar momentvektorn som verkar pa rotorn sd kan den
uttryckas som

_ pmDlpo
T2 2g

T, F, x Fs
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Maximalt moment for en given maskin
Eftersom elmaskiners prestanda begrinsas av att flodestdtheten B
begrinsas kan det vara intressant att teckna momentet som
funktion av det totala flodet B, genererat av stator och rotorn
tillsammans.

éBsr — (Fr + Fs)

Ho
Vidare galler
Fox (Fr+Fs)=F xF,+F, xFs=F, xF;
dvs
F, x Fs = £ F, x By
Ko

Anvénder vi detta i momentuttrycket far vi

Drl Drl

r:g 2gMOFrXFs:§ 5 FrXBsr

Bs, far vara max 1.5-2T for att undvika mattning i tanderna pd

statorn. Rotorstrémmen begransas bland annat av uppvarmning.
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Maximalt moment for en given maskin - exempel
Givet: En 1800 varv/min, 4-polig, 60Hz synkronmotor har g = 1.2
mm, medeldiameter i luftgapet D = 27 cm, och axellangd / = 32
cm. Rotorn har N, = 786 lindningsvarv och lindningsfaktor
k, = 0.976. Rotorstrommen begransas till 18 A.

Sokt: Maximalt moment och maximal effekt.

L6sning:
4 (kN
meax = ; < : r> Ir,max = 4395 A
Maxmoment fds dd Bs max = 1.5 T och Bg och F, &r ortogonala:
Dl Dim
Tmax - gTFr X Bsr - g 2 Fr,mastr,max =1790 Nm

Vidare galler att f, = 2fpe/p = 30Hz, dvs
Prmax = Wm Tmax = 2 fm Tmax = 337 kW
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—— Att ta med sig fran forelasningen
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Att ta

ARl

med sig fran forelasningen

MMK i luftgapet: poler, utbredda lindningar, harvsteg.

Magnetfilt i roterande maskiner.
Roterande mmk-vagor i AC-maskiner.
Inducerade spanningar genom rotation.

Moment:

» kretsanalogi, varierande induktans.
» flodesriktningar, magnetisk energi i luftgapet.
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