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Introduktion av elmaskiner
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Elmotorer av olika storlekar

Generator max
700MW, 6000ton,
d=21.4m,
h=3.1m, 94%
3-fas,
induktionsmotor,
750W 1hp

25 W

CD spelare,
DC-motor

CD-pickup, stegmotor
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Tillampningar - i hemmet

» Hushallsmaskiner

> Handverktyg

» Tvattmaskin och torktumlare

» Flaktar, ventilation, hartorkar

» Klockor med urtavlor

» CD, DVD-spelare, datorer, skrivare
» Kameror, fokusering, zoomning

» Pelletspannor, matning av pellets
» Pumpar, vatten, varme

> Leksaker
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Tillampningar - i industrin

» Valsverk, pappermaskiner, tryckpressar. Stor momentvariation,
synkronisering.

» Robotar, servon, verktygsmaskiner. Hog dynamisk prestanda.

» Pumpar, flaktar. Energibesparing att infor bra
varvtalsreglering istéllet for strypning.

» Hoghastighetstag, tunnelbanor, sparvagnar. Individuella
drivning pa hjulen, synkronisering.

» Fordon, framdrivning men ocks3 till rutor, backspeglar, I3s,
flaktar, vindrutetorkare, mm.

» Hissar, kranar, liftar, rulltrappor. Kraftiga momentvaxlingar.

» Medicinska tillampningar. Snabborrar for tinder, pumpar.

» Flygteknik, rymdteknik, navigeringssystem.



Attraktiva egenskaper for elmaskiner

Stor storleksspridning upp till ca 1.5 GVA.
Vridmoment mellan 1078 — 10% Nm (klockor /valsverk).

Klarar olika miljéer; patvingad ventilation/inkapslad, nedsankt
i vatska, utsatta for explosiva eller radioaktiva dmnen.

Liten negativ paverkan pa omgivningen. Kraver inte farliga
branslen eller utvecklar inte farliga gaser. Bullernivan relativt
ldg jamfort med manga andra motortyper.

Ingen varmkérning, fullast direkt.
Laga underhéllskrav, ingen branslepafyllning.

Hog verkningsgrad dven vid laglast. Kan ha en avsevird
Overlast under en kort tid.

Precisionstyrning mojlig.
Kan anvandas for att dtermata effekt genom generatordrift
(jmf forbranningsmotorer eller turbiner).
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Nackdelar med elmaskiner

» Kontinuerlig tillférsel av el (fordon).

» Pga av magnetisk mattning i jarn samt kylproblem ar inte
elmaskiner lika effekttdta som t ex hogtryckshydrauliska
drivsystem (servon i t ex flygplan).

37



Grundlaggande funktions- och konstruktionsprincip
Moment genereras genom vinkelskillnad mellan tvd magnetfilt.

Rotor

Stator

Kommutator
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Elmaskiners bestandsdelar

» Magnetiska ledare och kretsar med luftgap.
» Spolar for att vaxelverka mellan elektriska och magnetiska falt.

» Permanentmagneter

Nu ska vi analysera dessa mer i detalj. (Kap 1 i Fitzgerald)
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—— Magnetiska kretsar
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Elektromekanisk energiomvandling

Elektrisk energi [VA] = Vridmoment x rotation [Nm/s]

Axial length (perpendicular
to page) = h /,\

» Energioverforing over luftgap.

» El & spolar & magnetfilt
mekanisk energi

» Stor flodestathet i luftgapet ger stark motor.
» Effektiv om liten strom ger stort luftgapsfléde. For detta
anvinds ferromagnetiska material:

» god magnetisk ledningsférmaga (hdg permeabilitet).
» magnetfiltet leds genom rotorn.
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Magnetfalt

Rorliga elektriska laddningar < magnetfalt

v

Nu ska vi hirleda Ohms lag, KCL och KVL for magnetiska kretsar.

¢~ Magnetic™——— >~
i } flux lines
+o t
[
D i SR e
:
- {
Winding, | ~——-—"———— SCES

N turns

Mean core
length [,

“— Cross-sectional

area A,

— Magnetic core
permeability 1

Begreppet magnetfilt anvands for tva vektorfalt

» magnetisk flodestdthet B T och
» magnetisk faltstyrka H A/m

® magnetiskt flode Wb (jmf med strom)
F magnetomotorisk kraft (mmk) A (jmf med spanning emk)
R magnetiskt motstand, reluktans A/Vs (jmf resistans)
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Magnetisk flodestathet

Def: Flodestdtheten B definieras, till den riktning och storlek,
genom den kraft

F=qvxB [N]
som en elektriskt laddad partikel utsatts for dd den passerar genom
flodet. Enheten &r Tesla:

Wb N Vs

B=T=T2 =~ o]

Jordmagnetism: 1074 T
Liten stavmagnet: 1072 T
Synkronmaskin och bra elektromagnet: 1.5T

Magnetisk flodestathet kan jamforas med elektrisk stromtathet
J[A/m?]

15 /37



Magnetisk faltstyrka

Magnetisk faltstyrka H [A/m] kan liknas med elektrisk faltstyrka E
[V//m]. H definieras som en modifikation av B med avseende
magnetfalts pdverkan av material enligt:

Def: | ett material dar flodestatheten dr B och magnetiseringen M
definieras den magnetiska faltstyrka som

B =po(H+ M)
dar po = 47 - 10~ 7[H/m] &r permeabiliteten i vakuum.
For material dar M ~ H skrivs

B = prpioH = pH

dar p, kallas for den relativa permeabiliteten och p den
magnetiska permeabiliteten for materialet i fraga.

| elmaskiner ar ju,: 2-10% — 8 - 10%, mer om det senare.
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Antaganden - Magnetiska kretsar

— Flux lines
= e
. ( Magn.ellc \r%— Mean core Fringi
i | _flux lines | length [, Tinging
F— ] i ' fields
L il e LU i
o1 length g T i permeability 110, Air gap
(=11 i Area A,
—
Winding, S —<——-| <4— Magnetic core
N turns permeability fc,
Area A,

FEM metoder kravs for att rakna ut magnetfilt i komplexa
geometriska objekt. Har kommer vi anvdnda ingenjorsmassiga
approximationer.

» Allt flode foljer det magnetiska materialet (1 > po)

> Flodet genom tvarsnitt &r uniformt.

» “Fringing” forsummas oftast.
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Magnetfalt - kallfria

= e
( Magnletlc \| Mean core
i | _flux lines | leneth /
1 —p t : gth
|
2 ‘ - i
" _I|-~<t— Cross-sectional
-2 : area A,
>4 } |
\ ! :
Winding, | ~—-—~""~—— —<——— | —<— Magnetic core
N turns permeability

Det finns inga kallor i magnetiska félt utan summan av inflodena
till och utflédena fran en godtycklig sluten volym S ar 0:

V-B=0 ?{ B-da=0
S
Det magnetiska flodet genom en yta S definieras som:

¢:/53.da (Wb)
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Motsvarigheten till KCL

0:£B'da=¢1+¢2+¢3

Generellt giller for en nod med magnetiska infloden ¢; att:

Z¢i=0
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Amperes kretslag

Rotationen av magnetisk faltstyrka runt en godtyckligt sluten
slinga C ar lika med den strom som strémmar genom en ytan S
som begransas av slingan:

VxH=1J %H-dI:/J«da
C S

Har har vi bortsett fran hogfrekvent tidsvarierande elektriska falt
kopplade till elektromagnetisk stralning. (Elektrokvasistatisk
approximation)
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Flodet i en spole med jarnkarna och luftgap
Givet: Se fig.
Sokt: Uttryck for ¢.

Amperes lag ger:

‘ = ﬂMagFeliC s - Mean core
B i i ux lines
Flodestatheterna ges av fo—= I i SRS
|
/3 — % Airgap YL 1 f‘_ Alrgap,
B B H B . H 1 lenath ,Zt permeability i,
c — )u c - IU’O g =@ _.*_/ gth g : Area A,
5 ! i}
\ .
. . Winding, | ~————————- —<——— | —<— Magnetic core
Flodet ges av: N turns peatoeiiling s
Area A,

p=AcB: ¢=AzB;

Sammantaget far vi:

. le g
Ni =
=l Actt - Aghio
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Analogi mellan elektriska och magnetiska kretsar

Ex: Ohms lag:
.. by
, le g
Ni = + .
¢( Ac/i Ag,u'O ) . | . Re
Y = 0 O
R, Ry
=& 0= mERy
F= ¢(RC + Rg) @ ®

KVL foljer ocksd om F; betecknar det magnetiska spanningsfallet
Over komponenter i en sluten krets s3 foljer att

Y Fi=0
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Sammanlankat flode, induktans
och energi
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Inducerad spanning och sammanlankat flode

Nar ett magnetfalt varierar induceras ett elektriskt falt och det
beskrivs av Faradays lag

y{E-ds:—d/B-da
c dt Js

» Lat C folja spolens ledare. A"gap
» E =~ 0i ledaren. L + R S
+= BN
. . o . q g D
> inget magnetiskt lackflode , TP~ A
b TTp tums tums e
,O_CT> <‘T‘ >_o,
d¢ e : I<— Magnetic core
permeability s,
mean core length [,
dt cross-sectional area A

Lenz lag: En inducerad strom i sluten ledare kommer att upptrada
i sddan riktning att den motverkar orsaken av sin uppkomst.

Def: For en spole med N varv definieras det sammanldnkade flédet
som

A= N¢ (Webervarv)
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Induktans

For en magnetisk krets med konstant permeabilitet v eller dar
reluktansen domineras av ett luftgap kommer A ~ /.

Def: Proportionalitetskonstanten L i
A= Li (Henry = Wb/A)

kallas for induktans.
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Induktansberdkning

Ex: Teckna induktansen da reluktansen i oket kan forsummas.

Teckna flodetstatheten B mha
Amperes kretslag:

¢~ Magnetic =~~~ >~ "\ M
[ ; | . I ean core
Ni = B g —~ B— NI,U,O . iy | }lx lines : length 7,
e = o
1 |
N 0 g b ! / . _{_ ! %“"— Air gap
A 9
/ T Zt permeability i,
Induk bli B g e ¥ T Awas,
nduktansen Ir: — 1 | rea Ay
I I
)\ NBA N2 A Winding, oo —~—--'| «4— Magnetic core
0 N turns permeability 1,
L= - = . £ = a £ Area A,

I I g
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Induktanser for sammanbundna spolar

Antag foljande system med dominerande luftgap (i — o0):

( Air gap
[
,,,,,,,,, S .
q : : b
— -~
+ 0———:—~> > <——:——o +
q 8 D
Mo M N 9T by
! T‘> turns turns <"T“ 2
D
o— 1T P q T ——o-—
1 I
S ) [<— Magnetic core
permeability s,
mean core length /,
cross-sectional area A,

| detta fall kan det sammanlankade flodet tecknas:
A1 = Liiih + Lioio

dér L1 kallas for sjalvinduktansen for lindning 1 och Li;
omseinduktansen (fran lindning 2 till 1).

Nu ska vi berdkna Li; och Lis.

27 /37



Induktanser for sammanbundna spolar - exempel

( Air gap
,,,,,,,,, |
i | | o
+ 0———:\> > <——+I———o +
q D
L | L+
P M gL,
T‘> turns turns <“‘\|"‘>
Lo—1 T D <“r‘ o—
1 I
e i ) [<— Magnetic core
permeability sz,
mean core length [,
cross-sectional area A,
A1 = Ni¢

Ett uttryck for ¢ fas genom att folja kretsen:

. . Ac . )
Niiy + Naip = ¢(Aguo) &S o= g'uo(/\/lll + Naiz)

Dessa ger att

A
A= CgMO N12 i+ NiN5 ip

—— —_———
:L1 :L12

Aclto
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Energi i kretsen

Effekten Sver en lindning dr ett matt pa energioverforingen till den
magnetiska kretsen:

—je=]—
p=ile=iy

Ex: Teckna energin W lagrad i en spole med induktans L dels d&
det sammanlankat fléde dr Ao och dels da strommen ar ip.

to )\o )\o)\
W = -dt = - d\ = fd/\*—)\
fyooe= s s
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—— Magnetiska material ——
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Ferromagnetiska material
Magnetiseringskurva, B-H-kurvor for M-5 elektostal:

B, Wb/m?

Scale change

v

=10 0 10 20 30 40 50 70 90 110 130 150 170

H, A« turns/m

» B inte linjar i faltstyrkan H
» Planar ut for stora H, mattas

» Olika virden pa B beroende pa okande eller minskande H sa
kallad magnetisk hysteres
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Normalmagnetiseringskurvan

Normalkurvan skiar maxpunkterna i magnetiseringskurvorna.

0 100 200 300 400 500
H, A varv/m

Normalmagnetiseringskurvan B(H)

Konstruktionsmaterial i elektriska maskiner mattas runt 1.5-2T
vilket ocksa ar den normala flddestatheten under drift.
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Permeabilitet och induktans for olinjara magenetiska

material

F—s8in—]
—

]2 in

2in
=

LU

Loer
T

N =200 turns

2
v

10in

>

Spole pa jarnkdrna med dim.

A, I

Permeabiliteten: = B/H.

Spolens induktansen: L = %

0 100 200 300 400 500
H, A [varv/m

Normalmagnetiseringskurvan
B(H)

NAB _ B
= Hi/N X H

Permeabilitet och induktans approximativt konstant upp till
mattningsfenomen borjar upptrada. For hogre faltstyrkor varierar

bdde p och L.
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Linjar approximation

Magnetisk krets med luftgap.

25 3
True
—— Approximation
25
2
2
~_ 15
£ E
H 15
g @
1
0.5
0.5
0

0 100 200 300 400 500 Do 10 20

30 40 50 60
H, A Ovarvim

I, A
Normalmagnetiseringskurvan Med och utan att férsumma
B(H) reluktansen i jarnet.

Upp till 1.5-2 T approximeras sambandet mellan j och det
sammanldnkade flédet \ ganska val av en konstant induktans L.

Detta kommer vi utnyttja fér berdkningar!
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Jarnforluster

Nar flodet i magnetiska material varierar blir det tva typer av
jarnforluster:

> Virvelstromsforluster
> Hysteresforluster

Virvelstromsforluster ar resistiva forluster som uppstér till foljd av
virvelstrommar inducerade av det varierande magnetfaltet.

Genom laminering av jarnkdrnorna reduceras denna typ av forlust.
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Hysteresforluster
Magnetisk krets utan luftgap.

B

THipay / Hiypay W = Aclc %Hchc

H :volym N——
=slingans area

+-B

'max

Hysteresforlusten eller ommagnetiseringsforlusterna ar
proportionella mot jarnets volym samt ytan av hysteresslingan.

For ledare vilj stdl med hog permeabilitet och 13g koercivitet (smal
slinga).
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Sammanfattning
» B~ 15—2T, stort i luftgap, ej for mattat jarn
» Fialtsamband: A, ¢, B, H i samma riktning
A= Ng ¢ = BA B = puH = poprH
» Kretssamband (Tank fléde ¢ <> strom, mmk F <> spanning):

/
F=N F= (ZSR(: Hl) R = m Znod(zbi =0 Zinnga-’T_.i =0

» Induktans kan anvindas vid krets med luftgap:
sjalvind. omseind.
, 1, ., P ~~
A= Li WZELI M= Liin h+ Lo b

> Inducerad spanning: e = %, riktning enl. Lenz lag.

Nasta foreldasning applicerar vi teorin pa transformatorer, dvs tittar

lite mer pa vaxelstromsfenomen.
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