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Dagens forelasning

Dagens foreldasning introducerar grundlaggande principer for

elmaskiner genom att exemplifiera principerna pad synkronmaskinen.
1. Maskintyper

Konstruktion

MMK i luftgapet

Roterande mmk-vagor

A

Inducerade spanningar och moment



—— Maskintyper
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Huvudtyper av roterande maskiner

> likstromsmaskiner/DC-maskiner
» synkronmaskiner
» induktionsmaskiner eller asynkronmaskiner

For samtliga dessa maskintyper géller att moment genereras
genom vinkelskillnad mellan tvd magnetfilt.
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Likstromsmaskiner - konstruktion

Karaktériserande drag:
> Drivs med likstrém
» Statorn fix polaritet
> Rotorns polaritet switchas.
» Mekanisk switch, kommutator

» Lattreglerad

» Kommutatorn begrinsar effekt
och hastighet.

+ -+ Kommutator

Borstlosa likstromsmaskiner (saknar kommutator)
» Rotorn fix polaritet, permanentmagnet.
» Statorns polaritet switchas mha elektronisk switchning.

» Paminner om viaxelstromsmotorer.



Likstromsmaskiner - funktionsprincip

6/35



Synkronmotorn - konstruktion
Karaktariserande drag:

>

Rotorn fix polaritet,
permanentmagnet.

Statorn genererar roterande
magnetfalt.

Trefasmaskinen i sitt enklaste
utférande har 3 lindningar: a,
b och c.

Flodets huvudriktning
superponeras av flédena
genererade av de tre
lindningarna.

Matas med vanlig trefasspdnning = konstant vinkelhastighet
given av frekvensen pd matningsspanningen.

Rotorn roterar synkront med flodet, darav namnet.
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Asynkronmotorn - funktionsprincip

>

Som synkronmaskinen fast
rotorn bestdr av en kortsluten
ldgresistiv slinga isf en magnet.

Den kortslutna kretsen
forsoker forhindra
flodesandring.

Ringen féljer darfér med det
roterande faltet.

Om ringens resistans vore 0,
skulle rotationshastigheten bli
lika med faltets
rotationshastighet.

Eftersom resistansen ar nollskild kommer ringens
vinkelhastighet var ndgot lagre, darav namnet asynkronmotor.
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—— Konstruktion
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Godsets utformning

Stator

cylindrisk

utpraglade poler

cylindrisk

synk/asynkronmaskin

Magnetic axis
of armature
winding

Magetic axis
of field winding

likstromsmaskin

Rotor

utpraglade poler

Armature-winding
magnetic axis

Field
winding

reluktansmaskin
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Laminering

Det gods som utsatts for ett roterande flode lamineras for att
reducera virvelstromsforluster.

Likstromsmaskin:
rotor

Synkronmaskin:
stator

Asynkronmaskin:
rotor och stator
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Lindningar

Lindningar beskrivs antingen genom
» placering: stator/rotor-lindning
» funktion: filt/ankar-lindning

» konstruktion: utbredd/koncentrerad lindning
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Falt/ankar-lindning

Faltlindningen genererar med likstrom det huvudsakliga
magnetfaltet i motorn.

Ankarlindning ar den lindning dar den huvudsakliga
energiomvandlingen sker. | ankarlindningen flyter vaxelstrém. |
asynkronmotorfallet brukar endast den inkopplade statorlindningen
bendmnas ankarlindning.

‘ likstromsmaskin  synkronmaskin  asynkronmaskin
stator | faltlindning ankarlindning  ankarlindning
rotor | ankarlindning faltlindning inducerad vaxelstrom
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Koncentrerad/utbredd lindning

koncentrerad lindning: utbredd lindning (ofta

sinusformigt utbrett):

Armature-winding
magnetic axis
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Poltal

Antalet poler som en motor har kallas fér poltal.

Samma antal poler pa rotor och stator for de maskintyper vi

studerar.

Tvapolig maskin
Armature-winding
magnetic axis

Field
winding

AN
5
: ~
N-turn\ Rotor™~

armature
winding

Inducerad spanning i a — a ge-
noml6per 360 elektriska grader
pa 360 mekaniska grader.

Fyrpolig maskin

Inducerad spanning i a3 — a1
genomloper 720 elektriska gra-
der pd 360 mekaniska grader. .
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Mekanisk och elektrisk vinkel(hastighet)

Sambandet mellan mekanisk vinkel 8,, elektrisk vinkel 6,. och

poltalet p ar
= (2)0

Detta ger att forhallandet mellan mekanisk vinkelhastighet w, och
elektrisk vinkelhastighet w,e ar

Wae = (B> Wa
2

Poltalet fungerar alltsd som en vixel mellan elektrisk och mekanisk
vinkelhastighet.
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Trefaslindning

Tvapolig resp fyrpolig trefas synkronmaskin med utpriglade poler
pa rotorn.
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—— MMK i luftgapet ——
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MMK med koncentrerad lindning

Forst ska vi studera en koncentrerad lindning.

N-turn coil

carrying current i Flux lines

Magnetic axis
of stator coil

(@)
Fundamental g,
U PELLN N
2 #7 \\
I T
N a
Ni 0 N & 7 2
I b Rotor surface
[O] & O}
Stator surface
(b)

Minns:
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MMK med utbredd lindning

Sinusformigt utbredd mmk i luftgapet ger fordelar for
momentkvaliteten.

mmf

Space
fundamental
mmf wave

Pole faces

Detta dstadkoms genom att lindningsvarven varieras 6ver de olika

sparen, idealt ska lindningstatheten vara fordelad enligt:
trddvarv d :
i ~ lindningstathet |d—9rFmaX cos(8,)| o |sin(6,)]
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—— Roterande mmk-vagor
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Roterande mmk-vagor i vaxelstromsmaskiner - en fas

Axis of
phase b
L

r
Axis of
phase ¢

Antag att vi matar a-lindningen med en vaxelstrém
i3 = |;coswet

dér we ar den elektriska vinkelhastigheten samt att strémmen
genererar en sinusformig mmk. D3 far vi

Fagl = Fmax €0s 056 cOswet

dar 0. ar elektriska radianer. 22/35



Roterande mmk-vagor i vaxelstromsmaskiner

Magnetic axis
of phase winding

Magnetic axis
of phase winding

Ft
Wt
t

Magnetic axis
of phase winding

Si i
23 g

\§

Magnetic axis
of phase winding

En stdende vag
Fag1 kan delas
upp i tvd vagor
med fix amplitud
Fmax/2 som  ror
motsatta

" riktningar.

23/
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Roterande

Axis of
phase b
»

mmk-vagor i trefas vaxelstromsmaskiner

Axis of
phase ¢

Fas pa strommar och magnetaxlarna:

aiy; = I, coswet
b :ip = Iy cos(wet — 27/3)
¢ tic = Iy cos(wet — 47/3)

f,e =0
Oa2e = 27/3
Oz = 47/3
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Roterande mmk-vagor i trefas vaxelstromsmaskiner

Axis of
phase b
*

Genom att vilja magnetaxlar och
strommar pa detta sitt s3 kommer den
resulterande mmk:n att bli

F(0a,t) = gFmax cos ((g) 0, — wet)

¥
Axis of
phase ¢

Detta beskriver en roterande vag med amplitud %Fmax som ror sig
moturs med vinkelhastighet we.

Den bestdr av summan av de tre vdgorna med amplitud %Fmax
som ror sig moturs, emedan de tre vdgorna som ror sig medurs
ligger ur fas och tar ut varandra.
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Ekvivalent falt

Animationen

http://www.ece.umn.edu/users/riaz/animations/abcvec.html

visar att en stator matad med en balanserad trefasstrom med
amplitud /, och vinkelhastighet wpme, ger upphov till samma falt
som att mekaniskt rotera statorn med synkronhastigheten

Wm = %wme da endast en av lindningarna dr matad med en
likstrom pa 1.5/,.
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—— Inducerade spanningar och moment ——
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Inducerade spanningar och 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 enligt markering antas ge ett huvudfldde genom luftgapet i
pilens riktning.

Magnetic
axis of s

Magnetic
axis of r

Antaganden
» cylindrisk rotor dar inverkan av spar ar férsumbar
» reluktansen i stator och rotorn dr forsumbar
» sinusformad mmk-vag
Konsekvenser
» Sjalvinduktansen fér rotorn L, och statorn Lg &r konstant.
» Omseinduktansen kan tecknas Lsr(Ome) = Lsr cOS O pme.
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Spanningarna o6ver statorn och rotorn

Samband mellan strommar och sammanlankade floden ar:

N =L i [

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 — Rs s Lssi . ~sr\Ume)lr

v, is + Les o+ dt£ (Ome)i
diy d

Ve = Rpip + erE + Eﬁsr(ame)is
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Spanningarna o6ver statorn och rotorn

spanning e inducerad pga rotation

. di di ; -

vs = Rsis + LSSCT: + Lsrditf 0 O me —Lsrirwme Sin Ome
. di di . .

Ve = Reip + erdit’" + Lsrdits oS Ome — Lsriswme SiN Ome

Den sista termen svarar for den elektromekaniska
energiomvandlingen och ar proportionell mot rotorns
vinkelhastighet.

Elektrisk effekt som omvandlas till mekanisk effekt i
statorlindningen:

P = eig
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Moment

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

Momentet ges av den partiella derivatan av faltenergin map vinkel

- =500 = o

For detta behover vi teckna energin i systemet

_ OWig

d0me p OWig
T_ _
00,

d0m 2 Obme |,

Is,lr Is,lr

1, -, 1, . .
VVfId = §L55152 + Eer/,? + Lsr/s/r Ccos gme

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

magnetfilten.
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Moment for trefas synkronmaskin

For en p-polig motor med synkronvarvtal
» statorn matas med balanserad trefasstrom med amplitud /,
» rotorn med likstrom /¢

erhalls momentet

__P3 :
T = 22Lsrlé,l,r sin O me
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—— Att ta med sig fran forelasningen
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Att ta

med sig fran forelasningen

. Grundlaggande koncept: poler, elektrisk/mekanisk

vinkelhastighet

2. Sinusfordelad mmk i luftgapet genom utbredda lindningar.

3. De tre fasernas resulterande stdende végor genererar en

roterande mmk-vag.

Rotationen inducerar spanningar i lindningarna som mojliggor
elektromekanisk energiomvandling.

Moment genereras av vinkelskillnaden mellan tvd mmk-végor.
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