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* Asynkronmaskinen
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— Frekvensomvandlare, vektorer, dynamik
e Synkronmaskinen
— Servomotorreglering
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e Allmant om drivsystem
— Motorval
— Exempel
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* Tentaplugg!
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Synkronmaskinen som generator

SMs storsta tillampning ar som generator

Finns i de flesta kraftverk for storskalig elenergiproduktion

En typisk generator i karnkraftverk och vattenkraftverk har
— manga poler dvs ar langsamtroterande
— utpraglade poler i rotorn

FOr gasturbiner anvands s k turbomaskiner dvs

snabbroterande synkrongeneratorer med
— fa poler

— cylindrisk rotor

Stora generatorer ar ofta elektriskt magnetiserade, men det finns
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Synkronmaskinen som motor

« Synkronmaskiner anvands ocksa for elektriska drivsystem

 Exempel:
— traktionsdrifter (lok, elfordon)
— Industriella motordrifter (valsverk, gruvspel, hissar)
— servosystem (positionsreglering)
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Mekaniskt utforande
Statorn

« Statorplatarna ser ut som motsvarigheten hos en
asynkronmaskin.

e Oftast ar lindningarna sinusformigt utbredda (liksom hos AM).

« For mindre synkronmaskiner gar inte detta eftersom antalet
statorspar ar for litet (som i Figur 9.1 nedan).

Figur 9.1. Statorplat for synkronmaskin.
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Mekaniskt utférande
Rotorn (1)

* De elektriskt magnetiserade synkronmaskinerna (EMSM) har
magnetiseringslindningen férlagd i rotorn.

« Langsamtroterande generatorer har utpraglade poler i rotorn
dvs en koncentrerad lindning.

« Turbomaskiner har icke-utpraglade poler i roton dvs
magnetiseringslindningen ar utbredd och forlagd i spar.

Figur 9.2. Rotor med utpréglade poler (th) och turborotor (tv). [5/
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Mekaniskt utférande
Rotorn (1l)

 De permanentmagnetiserade synkronmaskinerna kan vara
byggda med utanpaliggande eller djupt monterade magneter.

 De mest anvanda magnetmaterialen ar Samarium-Cobolt och
Neodymium-Boron-Jarn.

« Den relativa permeabiliteten hos permanentmagneterna ar lag
(1~1) vilket ger lag magnetiseringsinduktans L ...

Figur 9.3. Rotor med ytmonterade och djupt monterade magneter./5/
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Matematisk modell (1)

» Den elektriskt magnetiserade synkronmaskinen
— anvands oftast som natansluten generator
— gar darmed i stationar drift
— modelleras stationart

* Den permanentmagnetiserade synkronmaskinen
— anvands ofta i transient drift (servo och hogdynamiska applikationer)
— Modelleras i transient hdnseende

o Damplindningar (burlindning motsvarande typisk AM-rotor) anvands for
att ddmpa inverkan av transienter framforallt i elektriskt magnetiserade
generatorer. Eftersom vi studerar dessa i stationar drift behover vi ej ta
hansyn till narvaron av damplindningar.

Lunds universitet / Lunds tekniska hégskola / Industriell Elektroteknik och Automation / HW



Matematisk modell (Il)

| rotorn skapas magnetfaltet huvudsakligen av

— en magnetiseringslindning om magnetiseringsflodet gar
att andra

— eller en permanentmagnet om magnetiseringsflodet g]
gar att andra

o Statorns lindningar ar trefasiga som i asynkronmaskinen.

« Statorlindningen ar ankarlindning eller arbetslindning
(eftersom emk induceras | denna lindning)
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Matematisk modell (lll)

Figur 9.4. Synkronmaskinmodell med trefasig
ankarlindning i statorn och enfasig faltlindning
| rotorn.
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Matematisk modell (1V)

Generell transient modell
Statorekvationen uttryckt pa vektorform i statorkoordinater (af)

dlﬁss d -5 =g dlﬁg‘ dTS S g
= +L, 10 )=—2+L., —=0—-R.-I
dt dt(Wé sA s) dt sA dt S s s

Rotorekvationen uttryckt pa vektorform i rotorkoordinater (xy)

ayp? _d 4Py i

dt _dt(wgerLrﬂ"rxy)_ gt Tt =07 =R
BA

Figur 9.5. Vektorer i synkronmaskinen
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Matematisk modell (V)
Generell transient modell

De olika koordinatsystemen som anvands for elektriska maskiner ar

— af (stationara)
— dg (med magnetiseringsflodet som referens)

d star for direct och g for quadrature (pa tvaren) vilket syftar pa rotorns poler i det
fall de ar utpraglade.
| kursmaterialet anvands dock beteckningen xy-systemet

— Xy (roterande med rotorn, x-axeln i magnetflodets riktning)

* FOr synkronmaskinen sammanfaller dg- och xy-systemen

» Vi ska uttrycka statorekvationen och rotorekvationen i xy-systemet
— for den stationara modellen tex generatorer
— for den transienta modellen tex servo-applikationer

—_—,

Lunds universitet / Lunds tekniska hégskola / Industriell Elektroteknik och Automation / HW



Matematisk modell (VI)
Generell transient modell

Samband mellan statorspanning,
strom samt flode pa vektorform, i NI A
statorkoordinater och | B\

rotorkoordinater: Re ATy

USS:USXy.eJ‘gr 'er

- - i | >
ISS: xy_ejer o

s = el

Insattning | statorekvationen ger: Figur 9.5. Vektorer i

synkronmaskinen
Xy, jer Xy, jgf ; i
ol o), GG ) g g g e
dt dt
d —»xy do di.¥ .de
+ roY L, s r
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Matematisk modell (VII)
Generell transient modell

Synkronmaskinmodell | rotorkoordinater

d'[ + jo- ‘//5 +Lg, - sA =Ug” —Rg -1
BA
~ Xy =Xy
s | 97 gy g o
ra T r'r N 4
dt dt \
N
N ?\.'\5 P e
- S “ 4
T =5 xis =(Wn + Ly g Jxig =... =y g, : LRy
K S
W =
‘:er
\ >

Figur 9.5. Vektorer i
synkronmaskinen [
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Matematisk modell (VIII)
Transient modell av permanent magnetiserad SM

Permanentmagnetiserad synkronmaskin endast statorekvationen
ar av intresse

— Xy

Xy Xy de Xy Txy Xy
ay =Ry i)Y + 2 it +jo-yy +L,- + Jo- L, -1
Ya
Luftgapsflodet och statorflodet ges av R 74
- L
1/75 = Wm + Lm y IS _J-{!J -‘47_1' ly

Vs=¥s+Lls, i;
Statorekvationen ges av (OBS L=L_+L,))

Vs
] g P e
X X i) - = X . 2 - X
Usy=RS-|Sy+LS-ﬁ+ja)-LS-lsy+Ja)-z//m s B"’*“

Statorekvationen ovan gar att anvanda Rotor

nastan "som den ar” for motorstyrning |

elektriska drivsystem! Figur 9.6. PMSM i /59"

rotorkoordinater
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Matematisk modell (1X)
Synkronmaskinen 1 drivsystem

o Det ar endast stromkomponenten i y-riktningen som bildar
vridmoment. Strombdrvardena blir

) i:x =0
iSy =T /wm
« Detta kallas tvarstromsreglering

« Regulatorns arbetsgang:
Stromborvardena ovan => spanningsborvarden i xy-koordinater
=>spanningsbdorvarden | ¢f-koordinater => spanningsborvarden |
abc-koordinater => triangelvagsmodulatorn
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Matematisk modell (X)
Synkronmaskinen i drivsystem

Regulatorn ar i princip alltid tidsdiskret (man anvander samplade
matstorheter) eftersom regulatorn ar implementerad i en
microprocessor (digital signalprocessor, DSP).

Statorekvationen i rotorkoordinater:

ﬁxy

02 =Ry L0 oLy i + oy
Kan tolkas som en stromregulator (endast P-del har) enligt:
* e T»*—-_» . e . =% T*
Us =R -l +LS°M+J(()°LS°|S + jo-yn, i =—
T, W

Uttrycket ovan galler for en dead-beat regulator. Vi kommer att
harleda fler uttryck for denna typ av regulator nar vi studerar <+ s>
stromreglering.
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Matematisk modell (XI)
Synkronmaskinen i drivsystem

Regulatorn skriven pa komponentform:

( .
* I I *
_ sx — Isx x
Uy, =R, -l + L T —o- Ll I, =0
3 (_* > ) dar -
I, —1 *
* - Sy Sy _
Ugy R lgy + L, +o- Ly +o-v, lsy =
S S g Wm
0 Usa, B Usab.c Usa,b,c
* . SX
i, —— ==, —regulator :
sX s L 9 oy 20 Modulator |« %;ig?lf:reetmmk
is, £ = isy ~regulator — 3P
— usy [y

<
<t

e 1o 3%¢

1 A I I
X,y s, B sa,b,c AR

Rotorkoordinater ol Statorkoordinater

Figur 9.7. Reglersystem for vektorreglering av PMSM
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Matematisk modell (XIlI)
Synkronmaskinen i drivsystem

Exempel: Statorstrommen hos en PMSM gor ett steg i y-led fran
10 till 25 A. Strommen i x-led ar noll under hela forloppet.

b BA IS(’ ! ! ! T T T

sy,
y ia 2o /

o]
/V X c 1

Ry
oV
B
-
<
— ]
— ]
—

5 0 5 ® B »®» B D B
Figur 9.8. Momentsteg i abc- och xy-koordinater, utgaende fran
rotorvarvtalet 500 rpm. Fasstorheterna, bade i xy-kooordinater och i
trefassystemet ar projektionen av den roterande vektorn pa respektive

axel. Notera att iy, ar storre an fasstorheternas toppvarden. Det beror
effektinvariant trefas-tvafasomvandling, se appendix B.
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Matematisk modell (XIlII)
Stationar modell av EMSM

| stationartillstand galler att luftgapsflodets belopp ar konstant
och att statorstrommens komponenter i Xy-systemet ar

konstanta, dvs derivatorna statorekvationen uttryckt i
rotorkoordinater ar noll:

- _>Xy - T’Xy_ Xy
Jo-ys +]o-Lg; 17 =Us” —Rg -1

Statorlindningens sjalvinduktans ar L, =L, +L,
Luftgapsflodet ges av v =y, + L, I

Bidraget fran statorstrommen kallas ankarreaktion. Statorflodet
roterar med samma hastighet som den matande spanningen (i
af-systemet) dvs w.

| stationaritet galler alltsa:

o0y + J0 (L + L ) 0 =84 o LY =0 =R, i
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Matematisk modell (XIV)
Stationar modell av EMSM

Eftersom koordinatsystemet roterar med samma hastighet som
bade flddesvektorn och rotorn sa ar alla storheter likstorheter.
Eftersom stationartillstand rader sa ar dessutom alla derivator noll.
Darfor kan man uttrycka storheterna i effektivvardesskala i stallet
for toppvardesskala.

(05 =+/3.Uel% =g .l
i;s_\/ﬁl— 16, _ rxy ej@
Ws:\/g'ws'ew =y - el

N\

Dessa effektivvardesstorheter satts in i
ja)'l//m + ja)'(l—m T Ls/l)'i_;xy :ésxy T Ja) Ls 'TSXy :Us?(y - Rs 'Tsxy

Vilket ger:

U, =Rl + jolg - I+ Eg

Lunds universitet / Lunds tekniska hégskola / Industriell Elektroteknik och Automation / HW



Matematisk modell (XV)
Stationar modell av EMSM

Detta leder till en synkronmaskinmodell som ofta anvands i
trefasberakningar (klassisk elkraftteknik), dvs en modell som kan
askadliggoras med visare och visardiagram. Observera att figuren
nedan visar motoriskt referensval).

o -Ls Is
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Matematisk modell (XVI)
Olika drifttillstand vid fast anslutning till natet

Den inducerade spanningen anvands for att styra den reaktiva
effekten. Den inducerade spanningen andras genom att andra
magnetiseringsstrommen for en natansluten generator.

‘Es‘:w'Wm =o-Ly -1y

Alltsa kan man fa maskinen att bade producera och generera
reaktiv effekt beroende pa om man over- eller undermagnetiserar
maskinen.

Es=Ug E_5>U_s E_S<U_S
I's
i | 5 E 5
— — —
E— - <—_ e _
> Jw-Lg-ls |_S ) w- Ls-ls

Figur 9.10. Olika driftsfall med tomgaende synkronmaskin.
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Matematisk modell (XVII)
Olika drifttillstand vid fast anslutning till natet

Nar synkronmaskinen belastas dvs da maskinen genererar eller
konsumerar aktiv effekt sa visar det sig att maskinen aven
genererar eller konsumerar reaktiv effekt aven om den ar
magnetiserad sa att den reaktiva effekten ar noll i tomgang.

Detta beror pa narvaro av maskinens statorinduktans:

Es &Ja) Ls-ls

Us

P>0 P<0

Figur 9.11. Synkronmaskinen vid motor- och
generatordrift. Obs motoriskt referensval. Effekten positiv in
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