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Kapitel 1

Magnetiska Kretsar och Material

1.1 Storheter, enheter och konstanter

1.1.1 Storheter

Storhet

Magnetiskt flode
Magnetisk flodestiathet
Magnetisk filtstyrka
Reluktans

Resistans

Induktans

Reaktans

Impedans
Sammanlénkat flode
Magnetomotorisk kraft
Stromtéathet

Beteckning Enhet (ex.)
[Wb] eller [Vs]
[Wb/m?] eller |T|
[A/m]

[A-varv / W]
[€2]

[H], [Wb/A], [Qs] eller [Vs/A]
0]

[€2]

[Wh-varv]
[A-varv]

[A/m?]

SNSRI TD IS

Alternativ for engelska storhetsbeteckningar

Magnetisk flodestédthet, B T.ex. magnetic flux density, magnetic induction och

magnetic field.

Magnetisk faltstyrka, H T.ex. magnetic field intensity, magnetic field strength,
auzxiliary magnetic field och magnetizing field.



1.1.2 Konstanter

Storhet Beteckning Virde
Magnetisk vakuum permeabilitet g 4 - 1077
Relativ magnetisk permeabilitet -

Magnetisk permeabilitet 1 -
Jarnkadrnans tvarsnittsarea A -
Jarnkdrnans medellangd le -
Luftgapslangd g -
Lindningsvarv N -

1.2 Ekvationer och samband

1.2.1 Amperes kretslag

ﬁﬁdl:/sjda (1.1)
~——

F

dar fc Hdl ofta forenklas till >, Hil; medan den magnetomotoriska kraften F ofta
forenklas till F = N7 vilket ger

ZHili =F=Ni (1.5, 1.21)

1.2.2 Flode, flodestathet och faltstyrka

b= / Bda (1.3)
S
vilket ofta férenklas till p = BA
B = pH = pypoH (1.7)

1.2.3 Reluktans

For en forenklad magnetisk krets med olika segment i olika material géller

F=Ni=) Hi, :qbZAl_;_ (1.21)

och vi definierar reluktansen R for respektive segment ¢ enligt

I
Aiﬂi

R; = (1.13, 1.14)

1.2.4 Magnetisk motsvarighet till KcL och KVL

Kirchhoffs strom- och spanningslagar for elektriska kretsar kan Gversittas till en
magnetisk motsvarighet enligt nedan (Ténk: flode ¢ <> strém I, samt magneto-
motorisk kraft F <> spanning U)



KcL Totala flédet in i en punkt ar alltid 0.

> 0i=0 (1.25)

KvL Summan av magnetomotorisk kraft i en sluten slinga ar alltid 0.

> -0

1.2.5 Faradays lag, sammanlinkat flode och induktans

j{)E-ds:—;t//SB-da (1.26)

dir ¢, E - ds ofta forenklas till spinningen —e och —2 [[; B - da ofta férenklas

till N ‘fi—f med ¢ som tidsvarierande fléde. I sambandet som foljer sa definieras
sammanlinkat flode, A, s& att vi far

de  dA
=N == 1.27
CTNU T W (1.27)
dar alltsa
A= Ny (1.28)

definierar sammanlénkat flode. Fér en magnetisk krets uppbyggd av linjdra ma-
terial eller med dominerande luftgap definieras sedan induktans L och reaktans
X enligt

L= é och X =wL (1.29)
i

dér w &ar strommens frekvens i radianer per sekund.

1.2.6 Sammanlinkat flode i kretsar med fler spolar

Sammanldnkat fléde for spole k givet ett magnetiskt flode genom grenen som
spolen omsluter skrivs

Ak = Ny

dér alla killor till flodet ¢y, réknas med. Speciellt har vi for ett enkelt system
med tva spolar pa en slinga med dominerande luftgap

A, A, . , .

)\1 = ngf) = N12 Ho 11 + N1N2 ,uOg 19 = Lllll + L1212 (134, 135)
A A

Ao = Nog = N2 i 4 NNy EO2Ci1 = Lonin + Lovi (1.38, 1.39)
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1.2.7 Induktans och 6mseinduktans for enkel magnetisk krets
For en magnetisk krets med en spole och dominerande luftgap fas
_ N4,

g

I (1.31)

For en enkel magnetisk krets med tva spolar pa en slinga med dominerande luftgap
fas

N2upA
Ly, = ~1H%e (1.36)
A

Ly = Ny N, 108 (1.37)

Ly = Ly

2
Lyy = Vikods (1.40)

1.2.8 Effektivvarde for sinusformat flode
1

© = Ppeak SINWE = €rms = —=WN Ppeak = \/iﬂngbpeak (1.48, 1.50)

V2



Kapitel 2
Transformatorn

2.1 Beteckningar och nomenklatur

2.1.1 Exempel pa beteckningar for effektivvirde, toppvirde
och komplex representation

Im

For sinusformad spénning giller
Upeak = \/EUrms

N U =Ueiv = U(cos(p) + isin(yp))

Oftast giller
U="U, rms

Notera att beteckningarna anvinds for att fortydliga om det rér sig om vektorer
eller absolutbelopp for strom och spédnning medans det for kretselementen, X, R
och Z = R+jX, ar underforstatt att Z alltid representerar den komplexa vektorn.

2.1.2 Bendmningar pa transformatorns lindningar

Man skiljer pa primdrlindning och sekunddrlindning genom att priméarlindningen
tar emot effekt fran kéllan medan sekundérlindningen avger effekt till lasten. Vida-
re anvinder man ibland hdg- och ldg-spinningslindning eller analogt upplindning

och nedlindning.

11
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2.2 Ekvationer och samband

2.2.1 Transformator utan last

Antag att strommen ¢ genom primérspolen ger ett sinusformat flode ¢ = Ppax sin(wt)
da blir spanningen pa primérsidan

dN L de
e1 = - = Ny i N1wdmax cos(wt) (2.1, 2.4)
och péa sekundérsidan
d\a de
2T 0 2 dt (2.9)

For en spinning med effektivvirde E; pa primérsidan och sinusformat fléde géller
att

_ B2 KB

2.2.2 Omsittning

Omséttningen eller turns ratio, t.ex. hir betecknad ko5, kopplar spanningar och
strommar pa primér och sekundérsidan enligt

Vi N ii N

N_M_g oh — ol 2.10, 2.13
V2 N2 22 N1 oms ( )

2.2.3 Ekvivalent impedans

For en ideal transformator kan en last Z pa sekundérsidan erséttas med en ekvi-
valent last pa primérsidan eller tvartom enligt

N2 Ny \?
Zh = (1) Zy och Z, = <2) Z (2.19)
No

dar Z; harstammar fran primérsidan och Z, fran sekundéarsidan. Konceptet kan
anvindas for att helt eliminera en ideal transformator ur en krets genom att dven
ersitta spanning och strommar enligt

v = iy, (2.27)

L= -2p, (2.22)
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2.3 Transformatormodell

Transformatorn brukar modelleras enligt féljande kretsschema

R]_ Xl1 Xllg R,Q
. NNN— AN .
—_—> ) —_—>
I l I
9 r1
Vi R, X, 2

dér alltsad omséattningsférhallandet har anvinds for att eliminera den ideala trans-
formatorn ur kretsen.

2.3.1 Approximativ transformatormodell

Beroende pa driftstillstand kan man approximera transformatormodellen med kret-
sar enligt

dar Xeq = X, + Xllz och Req = Ry + R/z

2.3.2 Impedans vid kortslutningsprov, sett fran primarsidan

Eftersom Z, = R.//Xm ér stor i forhallande till Zo = Ry + jX;, sa giller att

ZAP(RQ +]X12)

Zso = R1 + jX;, + 22 TI2k)
sc 1 JAl Z¢+R2+jX12

~Ri+jXi, + Ry +jX;,  (2.28,229)
vilket alltsé svarar mot kortslutning av den hogra kretsen ovan.

2.3.3 Impedans for tomgangsprov, sett fran primérsidan

Eftersom Z, = R.//Xm &r stor i forhallande till Z; s& blir spanningsfallet Gver
Z litet sa att effekten P, i princip motsvarar jarnférlusterna. Darfor géller att

Zoe = Ry + jXi, + Zp ~ Z, (2.33, 2.34)

vilket allts& svarar mot en 6ppen variant av den vanstra kretsen ovan.
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2.3.4 Parametersattning

Parametrarna for transformatormodellen bestams enligt

V2

R, = oc 2.35
i (2.35)
I
Req = IS: (2.31)
Vac
| Zoq| = T (2.30)
Xeq = /| Zeql? = B2 =/ (Vae/Ie)? — (Poc/IZ)? (2.32)

Xm = (|Zso|_2 - RC_Q)_l/Q = ((VOC/IOC)_2 - (‘/()QC/POC)_Q)_l/Q (2-367 2-37)

dér Z, ér parallellkopplingen mellan R. och X,.
I de fall dar X;,, X;,, R1 och Ry behovs sa brukar man anta

1 1
R1 = Rg = §Req samt Xl1 = Xlg = §Xeq

men eftersom Ry och Ry &ar direkt métbara s kan man dven anvianda dessa virden
direkt.

2.3.5 Forlusteffekter

V2
Pwinding = Req,HII%Ia Peore = R ’HH (EXZ 2.6, 580)

dér alla storheter refererats till hogspanningssidan.



Kapitel 3

_ Elektromekaniska
Energioverforingsprinciper

3.1 Grundlaggande ekvationer

3.1.1 Moment

Momentet kring en axel definieras som en vektor i axelns riktning. Positivt moment
i axelns riktning for ett hogersystem avser moment moturs enligt foljande

T=FxF

3.1.2 Lorentz kraftlag
F=q¢E+vxB) [N]
vilket ofta férenklas enligt

F, =J x B |N/Volymsenhet| eller
F=IxB [N/m]

3.2 Moment fran energibetraktelse

3.2.1 Kraft och moment fran energi

Eftersom X och z &r tillstdndsvariabler kan vi skriva

OWhaa OWhaa
o\

dWﬂd = Zd/\ - fﬂd dl’

dz eller
A

dWaq =

dX +

Energin kan dérmed skrivas som

A
Waa(A, x) = / i\, x)dN
0

15

(3.1)

(3.6)
(Ex: 3.1 s115)

(3.24)

(3.22)

(3.18)
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For linjdra system, tex system med dominerande luftgap géller som vi vet att
A = L(x)i och vi kan dérfor skriva

Wia(\, 2) = - %L(x)iQ (3.19)

Uttryck for kraft och moment

For roterande system kan x och fgq ersittas med 6 och Thq i uttrycken nedan.
Antag att vi har ett uttryck for Wgq. Vi kan da anvianda att

OWhaq . OWaaq
=— h = 2 2
fad e |, och i o | (3.25, 3.26)
och for linjara system far vi da
0 (1 )2 A2 i dL
=—— |5 = == 2
Taa Ox <2 L(x)) N 2L(x)? 2 dx (3:27)

Det &r av yttersta vikt att x och A halls konstanta i respektive utrdkning av
de partiella derivatorna ovan. Detta ar svarare &n méanga tror och det kan darfor
finnas anledning att istéllet titta pa komplementenergin.

3.2.2 Kraft och moment fran komplementenergi
Komplementenergi definieras
Wéd =i\ — Waa (3.34)

och vi far déarmed
dWﬁd = Adi+ faadx (3.37)

Komplementenergin beréknas analogt med energin enligt
Wiha(i, ) = -/Oi i, x)di’ (3.41)
vilket for linjéra system forenklas till
Wha(i,7) = 3 L(2)# (= Wha) (3.42)

Uttryck for kraft och moment

For roterande system kan = och fpq ersittas med 6 och Tqq i uttrycken nedan.

P& samma sdtt som tidigare kan komplementenergins differential uttryckas enligt

Wiy
0i

OWlq
or

AW}, = dx (3.38)

di +

%



17

och vi kan identifiera

_ W _ IWag
fﬂd = (9.1‘ och \= 7

i T

(3.39, 3.40)

Det ar av yttersta vikt att ¢ och x halls konstanta i resp utrakning av de partiella
derivatorna ovan. Detta dr dock betydligt enklare &n att halla x och A konstanta
i motsvarande uttryck for energi.

3.2.3 Energi och komplementenergi for system med tva spo-
lar

For en enkel magnetisk krets med tva spolar pa en slinga fas féljande energiuttryck
dWaa (A1, A2, ) = i1dAy + i2dXg — fradx  vilket ofta integreras enligt (3.52)
)\2 >\1
Waa (s Ao, ) :/ is(\ = 0, Ny = 2)dN, +/ VLN, = Ao, 2! = 2)dN,
0 0
(3.56)
och motsvarande uttryck fér komplementenergin blir
dWhq(i1,i2, ) = Mdiy + Aadiz + faadz  vilket ofta integreras enligt (3.65)
iz 'il
Wha(i1, iz, ) = / Aao(i) = 0,5, 2" = x)dil +/ Ai(i, iy = g, 2" = x)di}
0 0
(3.69)

For linjara system, typiskt med dominerande luftgap, blir uttrycket for komple-
mentenergi speciellt enkelt

o 1 ‘ o1 .
Wiha (i1, iz, z) = §L11(x)zf + Lio(z)iris + §L22(x)zg (3.70)
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Kapitel 4

Grundlaggande Principer for
Elmaskiner

4.1 Elektriska och Mekaniska vinkelstorheter

1
Ooe = (po2es) 0, dar 0, mits i forhallande till statorn (4.1)
1
fo= (perS) % elektrisk frekvens med varvtal n i rpm (4.2)
we elektrisk vinkelhastighet
2
ws = ( ) we synkron vinkelhastighet (4.40)
poles
120
= 3 4.41
n polesf [rpm] (4.41)
poles . . . .
Wne = 5 ) Wm mekanisk rotorhastighet i elektriska [rad/s| (4.46)

4.2 MMK och magnetfalt for cylindrisk rotor

Grundton for luftgaps-MMK hos koncentrerade och distribuerade lind-
ningar

4 (N fér koncentrerad lindning
Fag1 = - () c0s(6a) med tva poler (4.3)
4 (Ni
(Fagl)peak = p (2) (4.4)
4 kwNph \ . ] poles for distribuerad lindning
Fag1 = P ( poles ) ta COS < Oa med generellt poltal (4.5)

Har ar ky, ar lindningsfaktor, Npp &r varv per fas och i, ar strommen i lindningen.

19
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Luftgapsmagnetfilt fér utbredd lindning, cylindrisk rotor

-Fagl

Hagl =

4 (Ni
= / tvapolig / = — (2;> cos(0,)
s
4 [ kN, 1
= ( B Noh )iacos (pozesaa> (4.12 - 4.15)
Y

= / generell / =

MwMK-vag for 1-fas sinusformad strém

Né&r o = I, cos(wet) sétts in i (4.5) erhalles

4 (ko Non poles
Fag1 = - ( poleI; ) I, cos <203) cos(wet) =

1 1
= Finax (2 €08 (fae — wet) + 5 cos (fae + wet))

= Fagt + Fagn (4.18 - 4.20)
1

-/—..;;]1 = i-Fmax CoS (eac - wct) (421)
1

‘F(;gl = i-Fmax COs (eac + wct) (422)

MwmMK-vag 3-fas sinusformad strom

For 3-fas 120° med strommarna i, = I, cos(wet), i, = I, cos(wet — 120°) och
e = I cos(wet + 120°) fas

1
Fal = §fmax (€08 (Bae — Wet) + €08 (Bae + woet))

1
For = 5 Fma (€05 (e — wet) + €08 (Buc + wet +120°))

1
Fea = 5]:max (COS (eae - wet) + cos (Hae + wet — 1200))

vilket ger en roterande MMK vag enligt

1
F(bae, t) = g]:max cos (pO;SGa — wet) (4.39)
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4.3 Spannings- och strom-samband

4.3.1 Inducerad spanning vid strom i faltlindning

Magnetflode for cylindrisk rotor med strom i faltlindning

1
B = Hag,UO = Bpeak COs <p02689) =

4 k¢eN 1
= SHO () cos (22 (4.42 - 4.43)
m g \ poles 2
+ /poles 1
o, = /ﬂux per pole/ = l/ Bpeax cos (p02es 9> rdf =
—m /poles
2 .
= < > 2Bpeaklr  sett fran rotorn (4.44)
poles

Detta ger ett sammanlédnkat fléde och spanning enligt

les
Aa = kwNph®;, cos ((po eb> wmt> = ky Ny ®,, cos(Winet) (4.45)
A d®
€y — dta’ = kwNph 7dtp Cos(wmet) - wmekwNph(bp s1n(wmet) (447)
€a = —Wmekw Nph®p sin(wmet)  f6r konstant luftgapsflode (4.48)

Notera att uttrycket fér A\, forutsétter att strémmen i statorn &r noll.

4.3.2 Spanningar over stator och rotor

Samband mellan strommar och sammanléankade fléden &r:

)=l 2] [ o

Spanningarna 6ver lindningarna ges av

dXs

Vs = Rsis + ﬁ (459)
dX;
r — Rr .r 4.60
v ir + p (4.60)
Eliminering av de sammanldnkade flodena ger
dis d
. = Ryis + Les— + — Ly ' 4.61
Vs Rszs + ss dt + dtﬁsr(eme)zr ( 6 )
diy, d
Ur = Rrir + eri + Esr(eme)is (462)

dt ' dt



22

4.4 Momentsamband

4.4.1 Cylindrisk rotor (non-saliant), kretsresonemang

1 1
Wihq = = LesiZ + = Lypi? + Lyyigiy €08 0o =

2 2
1 1 1
= ~Lyi? + = Luyi® + Lavigiv cos ( | 222 ) 0, (4.64)
2 2 2
T - Wi _ poles Wy,
B 66m isyir B 2 agme i,y B
- <p02les) Layisiy Sin(fpme) (4.65)

4.4.2 Cylindrisk rotor (non-saliant), filtresonemang

F; och F; &r langden pa vektorerna Fg och F, som representerar MMK-vagorna Fg
och F;. Vinklarna dg, ds och 4, representerar riktningen pa dessa vektorer.

Dl
Wiy = = . BO(F2 4 F? 4 9F,F, cosdy,) (4.71)
poles o DI . .
T=- 5 5 F,F;sin(ds,) uttryckt i Fy och F; (4.73)
g
les D
T=— (po2es> (71-2l> By Fysin(d,) uttryckt i By, och F; (4.78)

Med @, = (M) Bpear fran (4.44) fas

poles

1 2
T — _g (pO;S) &, F, sin 6, (4.79 - 4.81)



Kapitel 5
Likstromsmotorer

5.1 MMK och magnetfalt

Toppvarde for MMK-vag, sagtand respektive dess grundton

(Fag)pear = (Ca) ia = ( N ) ia (4.9 - 4.10)

2m poles poles
Na .
(Fagl) pear = % (poles) i, for grundtonen (4.11)

dar C, ar antal ledare i ankarlindningen, N, antal ledare i serie och m antalet
parallella vigar genom lindningen.

5.2 Modell

5.2.1 Spannings- och moment-samband for likstromsmotorn

Flodena i en likstromsmotor &r i princip ortogonala och man definierar faltens rikt-
ningar enligt kvadratur respektive direkt axel for ankar- respektive falt-lindningarna.
Vi har att

&y = &, flode per pol fran féltlindningen, dvs i direkt-axelns riktning
g =Ry" Z Nyiy dér endast inverkan av faltstrommen tagits med  (7.9)

23
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Momentsamband

Fran (4.81) som kopplar moment till fléden, MMK-vagor och vinklar fas med vin-

keln 6, = §
2
7w ( poles poles C,, .

Theeh = — dy Fy = (2222 ) 6,4, 71-7.2
() s - (MY r1-1

ia/p = Ioyp for att understryka att det handlar om likstrém (7.13)

poles C,,
Toneeh = Ka®g(If) I, med K, = 20272 7.3,7.16
h a(If)I.  me y— ( )

Spanningssamband

Medelvardesbildning av (4.48) 6ver en halv period ger

1 med N = N, och /

s . 2
- /0 Wime N @, sin(wmet)d(wet) = ;wmeNfbp = / for multipol fas

- <p;’;es) (i) Dy, = <p‘6)tes> <gj> o0 (4.51 - 4.53)

Nar konstruktionskonstanterna klumpas ihop och ®4 anvénds for att understryka
riktningen pa flédet @, kan vi darfor skriva

E, =

poles C,
E, =K. ®q(If)wn dK,=— 7.3-4, 7.14
(I me s ( )

For ett givet ®4(If) och ett Eqo uppmétt vid varvtalet wmo fas dédrmed

Wmo

B — (“m > Fao (7.6 - 7.8, 7.22 - 7.23)

Samband for det linjira omradet

I det linjéra omradet for en likstrémsmotor kan man sitta K,®q(ly) = K¢ly sa
att

Ea = Kaq)d(ff)wm = Kf[fwm
Tmeech = Kylyfl,
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Likstromsmotorns ekvivalenta kretsschema

Figur 5.1: Generell DC-motorkrets. For serie-, shunt- och kompund-kopplingar sa
anvinds olika inkopplingar av faltlindningen. Fér kompund-motorn anvinds tva
faltlindningar, kopplade bade i serie och parallellt.

5.2.2 Effektsamband

Kombineras uttrycken for spdnning och moment sa inses att féljande géller
E.I, = Kaq)d(lf)lawm = LmechWm (75)

vilket ger effektsambandet
Prech = Ealy

5.2.3 Inverkan av stora ankarstrommar

En typisk magnetiseringskurva ger ett samband mellan faltstrom och elektromo-
torisk kraft enligt

Wm .
Ea = <) an(lf) dar an(lf) = KaCI)d(If)me

Wmo

Med anvéndning av begreppet shunt-ekvivalent féltstrom, hér kallat I7 e, for att
fanga samverkan mellan serie-lindning och shunt-lindning samt tilligg av paverkan
av ankarstrom far vi

Nserie
If,net = If,shunt + If,serie (720, 721)
Nshunt

Wi
Ea = <w) EaO(If,ne‘mIa) = Ka(pd(lf,net7ja)wnl

mO0
vilket t.ex. kan modelleras enligt

Wm
E, = <w) EaO(If,eff) = Ka(I)d(If,eH)Wm med
mO0

If,eff = If,net - f(Ia) eller If,eff = If,net - f(Ian If,net)
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5.2.4 Likstromsmotorer med permanentmagnet

Nar faltlindningen ersétts med en permanentmagnet sa kan flodet ®4 bakas ihop
med konstanten K, till K, = K,®4. Detta kan skrivas

d4 konst. :>/med Km:Kaq)d/:

E, = Ky wnm (7.26, 7.27)
E,.1
Tmech =2 = KmIa (728)

5.3 Styrning

5.3.1 Komponenter och kretsar for styrning

Vanliga stromventiler och deras symboler

Komponent Symbol Egenskap
+ - Spérrar i
Diod —r— backriktingen
e
i
Spérrar i bada rikt-
’ — i tills den
Tyristor, SCR 4{>H7 ningarna - till
— > 't aktiveras av ig
i ic
Tva  antiparallell-
’ _ kopplade tyristore
Triac opplade tyristorer
—> ' med samma styre
1 ig

| D Oppnar for flode
Transistor, n-MOSFET 4{ fran.dmm.t} . sours
a q ce vid positiv span-

s ning pa gate, vgs.

Oppnar for flsde
fran  collector till
Transistor, n-IGBT 4”% emitter vid positiv
Gate | spanning pa gate,

Emitter VGE-

Collector
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Halvvagslikriktare med diod

Ve / Vo sin(wt)d K

Fullvagslikriktare med diod

vs(t) = Vp sin(wt)

i _ vs(t) da wvs(t) >0
. . l roowl) { “ul(t) da w(t) <0
10.1
vs(t) vr(t) = R = 21(/ |
B Vie = g/ Vo sin(wt)dt = 2’0
— ™ 0 e
(10.2)
Ve _ 2%
“T R T 7R
Enkelfas fullvagslikriktare med styrda tyristorer
2 .
L. Vac = =Vocos(ag) da 0<aq <
—_— 7r
N (10.13)
T T R aq = cos™! (ﬂ-vdc) (10.14)
N 2V
— 4
vs(t) vr(t) i (t) = —I4esin(wt — aq) (10.15)
™
) L P=Vie- Lo = 21yl
T ngé = Vdc " ddc = . 04dc COS g4
(10.16)
2
Q = _7VOIdc sin Qq (1017)
™
For induktiv last i serie med likspanningskilla fas istéallet
Vae — Eqc
Tge = 22— 7 43 Vi > By (10.18)

R
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Trefas fullvagslikriktare med styrda tyristorer

3 aq+n/3

w w

Vdc =
™ 2d

w

2
—Upe dt = (3\[> Vicimmscosaq da 0<aq <
T
(10.19 - 10.20)
Har &r Vi_1 yms huvudspénningen, dvs spanningen mellan tva faser.
5.3.2 Varvtalsstyrning av DC-motorer

Varvtalsformeln for linjir motor (Tinech = K IfI, = £2la) blir

Wm

(Va — IL,R,) (Va - %)

— = 11.6
N Kyly Kyly (119
dér typiskt I,R, = % ar liten i forhallande till V.
e [altstyrning sker genom att dndra vy och dérmed iy
if
43—40—/ —
S Ry
Ac 1
— = | T A L
\—\/—‘ L I oL
- — Glittning Pulsbreddsmodulerare Filtlindning
Likriktare
For switch med tillslagstid D fas
Vf = DVdC och (111)
Vf Vdc
I.=-L=D 11.2
"™ Ry (Rf> 2

e Styrning med hjélp av ankarresistans sker genom att d&ndra R,. Det &r l&tt
att inse att man for stora R, far ett kraftigt lastberoende varvtal.

e Styrning med hjilp av ankarspdnning sker genom att &ndra V,, med samma
typ av krets som for féltstyrning dér vy dndras. Med en switchad H-brygga
kan vi for en given likspanning Vg, uppnad —Vge < V, < Vie.

5.4 Effektivitet

Effektiviteten ges av
n= Put _ Prnech_Prot
P Vol + Vf]f




Kapitel 6
Synkronmaskiner med Cylindrisk

Rotor
6.1 MMK och magnetfalt
Sammanlinkade fléden
Aa = Lgin + ﬁafif (5.18)
A = Liata + Liviv + Licic + Lty (5.5 - 5.6)
Ls = gLaaO +La1,  Lar = Lga = Lag cos (Wet + 660) (5-107 517)
6.2 Modell

6.2.1 Samband mellan moment, fléden och spianningar

Fran (4.81) fas att

1 2
T = g (pO;S) DR Fy sin dpp (5.1)

dar

®dr = resulterande luftgapsflode per pol
Fy = mmk for dc-lindningen

orr = elektrisk fasvinkel mellan axlarna for ®r och F

Vi har aven att

E
PR x RPN luftgapspanningen genereras av den resulterande luftgapsvagen
w

29
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6.2.2 Ekvivalent krets for synkronmotor

Ekvivalent krets, motorreferensriktning

X(p Xal fa, Ru,

Va = Rolo + jXIo + Eae  (5.23)

Eu = (%Laf]f ) et (5.22)

V2
Er = Vo — I (Ra + j Xu1)
Xs = Xa + X, (5.25)

Har &r X = wlLy ldckreaktansen och X, = w (%LaaO) ar magnetiseringsreaktan-

sen medan Eg &r luftgapsspénningen.

6.2.3 Effektvinkelkaraktaristik vid jamvikt

Overférd effekt mellan tva killor By och Es vid induktiv koppling &r

E\E
P =P, = ;( 2 sin(0) (5.45)
EE
Pl,max = P27max = ;( 2 (546)

dér ¢ ér fasvinkeln mellan £y och E, med 6 positiv om Ey ligger fore E,. Tillampat
pa en synkronmaskin kopplad till ett ndt med induktansen Xgq och spanningen
VEQ fas

E,
p_ tVEQ

vilket kallas effektvinkelkaraktéristiken for en synkronmaskin och § for effektvin-
keln.

6.2.4 Driftskaraktaristik vid jamvikt
Effektbegransningarna for en synkronmaskin kan tecknas som

S =+/P2+@Q? - skenbara effekten begrénsas av ankarlindningen (5.48)

2 VaQ 2 VaEaf ? . . a T .
PP+ Q-+ %) =\ - begransning fran féltlindningen (5.51)

Ofta specificeras mérkeffekten som fasvinkel och skenbar effekt dar de tvéa kurvorna
mots.
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6.2.5 Karaktaristik for 6ppen och kortsluten krets

Vi har att
v
Xgy= 28 (5.28)
Ia7sc
Var
Xs — a,rated (529)
I
AFNL 1
SCR = AFSC ~ X, med X i per unit (5.30, 5.31)
dar
Xsu - Unsaturated synchronous reactance
X - Saturated value of synchronous reactance at rated
VOltagev Va,rated
Va,ag - Spénning fran air gap conditions
Iasc - Strom fran short circuit conditions
I - Ankarstrom vid kortslutning som motsvarar den
féltstrom som ger Vg ratea f0r 6ppen krets
SCR - Short circuit ratio
AFNL -  Amperes Field No Load, den filtstrom som ger
Vo rated for 6ppen krets
AFSC - Amperes field short circuit, den faltstrom som ger
I ratea vid kortslutning
Beviset for att Xy = ﬁ da X méts i per unit &ar
SCR = ﬁgg% = / scc ar en rak linje/ = k'Ii',féted
V(L rate: VLL rate: Iu..ra € M
X, = 7’1; 4 Q/fas] = 7’1; d 7‘/@'“;;‘ [per unit]
1
SCR = — d& X, ar i per unit
Xs
6.2.6 Resistans hos kopparledare
Vi har att
R(T 234.5 + T}
(Th) _ + 11 (5.32)

R(Ty) 2345+ Ty

dér temperaturen T; mats i grader Celsius.
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6.3 Styrning

6.3.1 Aspekter for varvtalsstyrning av synkronmotorn

Frekvensberoendet hos flodestdtheten och dess inverkas pa ldmplig spanning och
strom ges av

BPeak = <fr;.t:d) Brated om Va = ‘/}ated (1114)
Va - <ffe ) ‘/rated for fe S frated ger Bpeak - Brated (11157 1116)
rated

Iy = Iy ratea  dvs strommen I, kan véljas till I, rated

Typiskt ger detta att maxmomentet bibehalles for fo < fiateq medan istéllet max-
effekten bibehalles for fo > frated, se vidare Figur 11.12.

6.3.2 Vektorstyrning av synkronmotorn

Vektorstyrning bendmns &ven momentstyrning faltstyrning eller dq0-styrning. Mo-
ment for insvingd synkronmotor med utbredd lindning blir i dq0 storheter

3 / pol
2 (pO;S) Latiriq (11.32)

Tmech =

dér 7y och iq ar konstantvirden av iy och iq. Med Eu = %Lfgw fran 5.21 fas

2 \@ We
vilket &r i princip samma ekvation som for likstromsmotorn Tynecn = E;Ia.
Ankarspanning och strom fas fran dqO0-strommar enligt
Lgi Lasir)? + (Lgiq)?
v, = we\/( il a”;) * (Leiq) (11.37)

i3 + i@
I, = \/DTQ (11.39)

Permanentmagnetiserad synkronmotor

I permanentmagnetfallet sa har vi ingen féltstrom I utan definierar motorkon-
stanten Apy som motsvarar Laely istdllet. Vi far da

\/i (Eﬂf)rated

(we)rated

3 oles )
TmECh = 5 (p D) ) APMZQ (1149)

Apy = som motsvarar L.l s (11.47)
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Eftersom Apy dr en konstruktionskonstant bestdms alltsa iq entydigt av det 6ns-

kade momentet enligt
. 2 2 Tref
ref = 3 11.50
(iQ)rer 3 (poles) Apwm ( )

dqO-transform

En storhet S i abc koordinater Gversétts till dq0 koordinater och tillbaka enligt
foljande

Sq 9 cos(Ome) cos(Ome — %) cos(Ome + Bﬁ) Sa
Sq| =z | —sin(Ome) —sin(Ome — %’r) —sin(Ome + %) | | Sb (C.1)
g 3 1 1 1 s
0 2 2 2 ¢
T(‘gme)
€08 (Ome) — sin(fme) 1
T (Ome) = | cos(Ome — 27”) — sin(fme — 27”) 1 (C.2)

coS(Ome + ZF)  —sin(bme + ) 1

6.3.3 Vektorstyrningsalgoritm

Ett exempel pa en vektorstyrningsalgoritm ges av

i) Rékna ut onskad ankarspdnning som svarar mot mérkfléden

Wm

Va= Va,rated (1141)

Wm, rated

ii) Rékna ut ankarstrom som ger énskad motoreffekt vid énskat moment givet

cosp =1
Pref Trefwm
P 11.42
3Va 3Va ( )
iii) Rékna ut Effektvinkeln - §
eLSIa
d = — arctan (w > (11.43)
Va
iv) Rékna ut (iq)rer och (ip)ref
(ip)ret = V21,803,  (iQ)ret = V21, cos & (11.44, 11.45)

v) Rékna ut ip som ger 6nskat moment

. 2 2 Tref
o2 ; 11.46
(iF et 3 <poles> Los (iq)ref ( )
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6.3.4 Nomenklatur for vaxelriktare

Viaxelriktare som foregas av styv DC-killa, dc bus voltage, kallas voltage source
inverter. T.ex. med LC-krets.

Vixelriktare med stor induktans ger konstant likstrom, dc link current, och kallas
da current source inverter.

6.3.5 Enkelfas fyrkantsvagsvixelriktare med likspinnings-
matad H-brygga

Kretschema for likspédnnings- och likstroms-matad H-brygga

D1 D4
L S EX i (t) Sa EX
—_— L

Vo/Io C) W

Z I
So Dy S3 Ds

Fouriertransform for utspinning givet cykel med PA-tid Ay > L /R

Vi = <4> Vosin(Aym) for grundton (10.21)
0

4
Vin = <) Vosin(n Aym)  for n:te vertonen (10.22)
nm

Medelspanning for PwM-styrd H-brygga med tillslagstid D och periodtid T <« 7 =
L/R

(VL) g = 2D = 1) Vg (10.23)
‘ _ (Wag (2D -1V,
(g =~ =" F 2 (10.24)

. e . . \% . \%
vilket betyder att strommen kan varieras enligt —3¢ < (ir) g S B

Ripplet pa grund av switchningen kan skrivas

Aip, ~ (2}‘?) (T) D(1— D) (10.32)

-
Foljning av referens Wi (t) ger tillslagstid och spanning enligt

D(t) = w (10.35)

(UL)avg = Wrcf<t)‘/() (1036)
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6.4 Effektivitet

Effektiviteten bestdms av

_Pout _Rnfploss _]Din_PR _Pstray_PRf_PfriC_Pcore

a

"~ Pn Pa B Pin
dar
P, - Total ineffekt, till bade falt och ankar
Pr, - Forluster i ankarlindningen, typiskt R, - I>
Pg, - Forluster i faltlindningen, typiskt Ry - I]%
Pyray - Forluster i ankarlindningen pé grund av skin-effekt och vir-
velstrommar, typiskt Rgray -Ig, temperaturoberoende
Pric - Totala friktionsforluster, typiskt w7t ic
P.ore - Jarnforluster for ommagnetisering av jérnet i statorn, ty-

piskt oc V;? men egentligen mer korrekt o< E3

Ibland slar man ihop effektférlusterna for skin-effekt och virvelstrémmar samt for
ankarresistansen enligt

Ploss,sc,load

Raer = 122 (5.33)
PR(L,eff = R!Leff Ia2
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Kapitel 7

Asynkronmaskinen /
Induktionsmaskinen

7.1 Modell

7.1.1 Frekvenssamband

Bade magnetfiltet fran statorn och rotorn roterar i det synkrona varvtalet.

27 fe : . : :
Wy = mJ; den synkrona vinkelhastigheten som funktion av elektrisk frekvens
poles/2
_ Wws —wy  slippet ér skillnaden i vinkelhastighet (6.1)
5= W delat med den synkrona vinkelhastigheten ’
wm = (1 — s)ws mekaniska hastigheten pé rotorn (6.2, 6.3)

wy = sws relativa hastigheten mellan statorvag och rotor

Jr

sfe frekvensen pa den i rotorn inducerade spénningen (6.4)

7.1.2 Ekvivalent kretsschema

Ry X4 X2 Ri1eq X1,eq Xo
+ — P —_— + —_—
I ljw I I
Ra Ray
Vi R. X, oW eq i
| ] i
(a) Ekvivalent kretsschema (b) Theveninekvivalent kretsschema

37
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Samband mellan spdnningarna och kretselementens storlekar f6r de tva varianterna
ar

C 9 ij
Vi eq — Vi . 6.29
bt = R (X0 + X (6.29)
X (R1 + X .
Zl €q / ( ! J 1) = Rl,eq +]Xl,eq (6307 631)

“C7 Ry 4 (X1 + Xm)

7.1.3 Momentsamband

Momentet kan uttryckas som funktion av theveninekvivalenta spanningar och kret-
selement enligt

1 nph Ve, (Ra/s
Timech = — ph 71, ;1( 2/ ) 3 (633)

ws | (Rieq + (Ra/s))? + (X6 + X2)

0.5m,, V{2

Tinax = kS [oh P iieq och fas vid (6.36)

Ws Rl’@q + \/R%,eq + (Xl,eq + X2)2

Ry
(6.35)

SmaxT =
\/R%,eq + (Xl,eq + X2)2

7.1.4 Arbetsgiang for bestidmning av modellparametrar

i) Utfor tomgangsprov och prov med last rotor. Mt Py b1, Vani bl 0ch 11 ni/br-
Mat sedan R; medan motorn ar varm.

ii) Rékna ut Pyot = Py — "thlI12,n1 (6.37)
iii) Rékna ut Q1 enligt S = npaUrlL, och 52 = P2 +Q?
iv) Rékna ut motorparametrar enligt

_ Qu ~ Qu frated Py
X = TR Xp1 = e , Rp= I
Tphdy n Nphiy b1 ol Mphdq b

(6.45, 6.49, 6.50)

v) Sétt i det k som svarar mot motortyp och 16s ut X; och X5 enligt

an - Xl

Xo = (X1 — X1)m,

X = kX, (6.55)
vi) Anvénd slutligen 16sningen f6r att rikna ut de sokta storheterna

(6.42, 6.56)

Xo+ X\ 2
Xm=Xn—X1, Ry=(Ru—Ri) (2>

Xm
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7.2 Styrning

7.2.1 Momentsamband vid konstant V/Hz reglering

Generellt beteende for momentkurvan da frekvensen dndras vid konstant V,/Hz
reglering fas genom att forsumma R;. Detta ger

nph [(Vieq)o]” (Ra/Aw)

Tinech = » 5 5 (11.61)
[(228) (Ro/8w)] + [(Xreq + Xa)y)
dér (V4,eq)o och (X1,eq + X2)o fas ur
A we N
VLEQ = (w 0) (Vl,eq)O (1159)
We
Xieq+ Xo = (w 0) (X1,eq +X2)o (11.57)
N . X
Vieg=W1 (M) (11.54)
X X1
Xie 11.
bed Xl + Xrn ( 56)

7.2.2 Parametersittning och samband for fialtbaserad dqO-
reglering

De parametrar som ingar i momentstyrningsalgoritmen bestdms enligt

Ly, = Xm0 (11.66)
We0

Lg = Ly 4 10 (11.67)
We0

Lr = Ly + X20 (11.68)
We0

R, =Ry (11.73)

Rar = Ro (11.74)

Momentet kan i dq0-storheter uttryckas pa fler sdtt beroende pa val av referensvin-
kel Oy 1 0s = wet + 0y och Og = (We — Wme)t + Op. Grunduttrycket &r

3 ( poles L . .
Tmech = = — ) (A - A 11.75
h =g ( 5 > (LR) (ApRiq — AQRid) ( )
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och for for lampligt val av 6y fas Aqr = 0 och ipgr = 0 vilket férenklar uttrycken
fér moment, sammanldnkande fléden, spanningar och frekvens enligt

3 [ poles Ly, ,
Tneen = 5 ( 5 ) (LR> (Apriq) (11.77)
ADR = Lmip (11.79)
Ap = Lgip (11.80)
L2
Aq = (LS — m) 1Q (11.87)
Ly
vp = Ryip — we)\Q (11.69)
vq = Raiq + weAD (11.70)
IQR Rar [iq
= Wm R = Wm, ] =
We Wme aR </\DR> Wme + Ln (ZD>
1 .
= Wme + — (ZQ> (11.81 - 11.83)
TR \'D

Nagra samband mellan dqO-storheter och abc-storheter

2

. L2 2

o a2
) =D _ Ln) Q@ (11.88)

rms 2 2

. L2 . 2 . . 2
v2 4 2 (RaZD — We (LS — f) ZQ) + (Raiq + weLsin)
Vo=t 22 = -
a — 2 - 2

(11.89)

i+ 1§
2

Ia = (Ia)rms =

7.3 Effektivitet

Den totala verkningsgraden utgors av den avgivna effekten i férhallande till den
instoppade effekten. Féljande samband beskriver effektforlusterna pa vigen fran
instoppad till uttagen effekt.

Py =npnUrply, cosp Tillférd elektrisk npp-faseffekt

Patator = npnRal? Kopparforluster i statorn
Pgap = Rnput - Pstator Overférd luftgapseffekt
Pigtor = npul3 Ry = $Pgap = 7= Punech Kopparforluster i rotorn
Prech = Peap — Protor = (1 — 8) Pgap Mekanisk effekt innan friktion
Paatt = Pmech — Prot Avgiven mekanisk effekt efter friktion
_ Pshaft _ Pinput_}Dstator_Protor_Prot
no= Pinput Pinput

(6.19, 6.20, 6.22, 6.23, 6.27)



Bilaga A
Matematiska Samband

A.1 Trigonometriska relationer

os(y) — sin(x) sin(y)

Q
o
W
A
DO
8
Il
Q
o
w0
—
&
3

)
)
) — sin?(x)
sin(2z) = 2sin(z) cos(x)
sin(z + g) = cos(x)
cos(z + g) = —sin(x)
sin(z + 7) = — sin(x)
cos(x + m) = — cos(x)
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