7. september, 2023

FJARNAMSKEID UM KLASSISKAR RAFMAGNSVELAR
Egill Benedikt Hreinsson

Namskeidid var upphaflega haldid vid Haskdla islands med bléndu af fjar- og stadkennslu.
Fjarkennari og fyrirlesari var Egill Benedikt Hreinsson préfessor er kenndi i fjarkennslu med
adstod reynslumikils stadkennara/stundakennara, Magnusar Gislasonar. Hann leidbeindi
nemendum reglulega i kennslustofu.

Pessi namsgogn eru sett fram hér sem soguleg heimild um umraedda fjarkennslu arié 2012
er olli allverulegum titringi innan stjérnsyslu Hi en einnig er méguleiki hvenaer sem er fyrir
ahugafolk um klassiskar rafmagnsvélar ad taka petta namskeid i sjalfsnami med pvi ad
notfaera sér pessi namskeidsgogn, um efni sem virdist se mikilveegara med aukinni aherslu a
slikar vélar t.d. i samgdngum framtidarinnar.

Kennslugognin voru upphaflega sett upp i n.k. kennslupakka eda "vikupakka" med
kennsluefni viokomandi viku, p.e. med nyjum heimaverkefnum, lausnum verkefna sidustu
viku, PDF skyggnum i fullri upplausn og sidast en ekki sist: video-fyrirlestrum vidkomandi
viku (Sbr medfylgjandi t6flu). Hver vikupakki syndi avallt verkefni nyrrar viku dsamt
verkefnum allar vikur namskeidsins sem pa voru lidnar.

Yfirlit yfir fjarkennslugdgnin eru i medfylgjandi toflu 4 naestu sidu og er visad i
videdfyrirlestra 4 youtube.com og eru i einu og 6llu eins og pau voru med namskeidinu,
nema ad baett hefur verid vid kynningartdnlist fremst i hverju myndskeidi (vided) og
afkynningu med myndum aftast.

Med vikupokkunum var bodid upp a fyrirspurnir og umrsedur med spurningum nemenda og
svorum i tolvuskeytum. betta eru samtals taepar 1600 min. eda um 26 klist af
videodfyrirlestrum p.e. skyggnum med tali og hreyfimyndum. Allar pessar 690 skyggnur eru
einnig syndar hér i pessu skjali eins og paer foru til nemenda 34 sinum tima. Auk pess voru
heimaverkefni i ndmskeidinu um 40 sem send voru til nemenda 4 Netinu og sérstok
synidaemi til vidbdtar um 52.

[ ndmskeidinu voru télvuskeyti milli fjarkennara og nemenda um 180. Auk fjarkennslunnar
fengu nemendur hefdbundna "stadkennslu" stundakennara i kennslustofu i um 2 kist/viku i
14 vikur med umraedum, verkefnum og reikningi deema. Lengd videodfyrirlesta kemur fram i
medfylgjandi toflu a naestu sidu, en sidan taka vid skyggnur i fullri upplausn

Kennslubdk var: "Electric Machinery"; hof.: Fitzgerald, Kingsley & Umans, gefin ut af
McGraw-Hill, (nefnd "FKU"). | stérum drattum var farid yfir kafla 1,3,4,5,6 og 7 i bokinni.
Kafla 2 um spenna var sleppt, par sem fjallad var um pa i 63ru namskeidi; "Greining
raforkukerfa".

Sja einnig heimasidu namskeidsins um rafmagnsvélar & vef Haskdla islands
https://egill.hi.is/rafmagnsv/index.htm svo og fraedigrein um reynsluna af pessu verkefni:
https://ieeexplore.ieee.org/document/7368549




Video Week Slides - 1st Slides -2nd Textbook Weekly Last week's Video Slide |Video
package | number lecture lecture chapter homework homework package |numbers |length
item # of the week *) of the week *) from textbook | solutions *) links in pack. | (min)
1] 1 FO1 FO2 Chapter 1 |Hd1: 1.1, FOlal (11-41) 30
2 Introduction Magnetic Magnetic 1.50g 1.6. FOla2 (41-51) 25
3 Circuits 1 circuits FOo1b (52-61) 32
4 FOlc (59-65) 12
5 F02a (1-4) 4
6 F02b (4-8) 3
7 2 FO3 FO4 Chapter 1 [Hd2: 1.22, Hd1 solutions FO3a (1-5) 16)
8| Magnetic Magnetic Magnetic | 1.23 1.1,1.50g 1.6 FO3b (6-20) 44
9 Circuits 2 Circuits 3 circuits 1.34 FO4a (1-8) 16)
10 FO4b (8-19) 26
11| 3 FO5 F06-2 Chapter 3 |Hd3: 3.4, 3.5, Hd2 solutions FO5a (1-16) 43
12| Energy Energy Energy 3.6 0g 3.14 1.22,1.23 FO5b (16-20) 17
13| Conversion 1 Conversion 2 Conversion og 1.34 FO6 (all) 24
14 4 FO7 FO8 Chapter 3  [Hd4: 3.16, 3.17 Hd3 solutions FO7 (all) 31
15 Energy Conversion 3 | Energy Conversion 4 | Energy Conv. |og 3.22 3.4,3.5,3.60g3.14 FO8 (all) 64
16 5 FO9 F10 Chapter 4 |Hd5: 4.1, 4.2, Hd4 solutions F09 (all) 43
17| General General General 4.5 0g 4.6 3.16,3.17 F10a (1-6) 25
18| Machines 1 Machines 2 machines 0g 3.22 F10b (6-18) 32
19| 6 F11 F12 Chapter 4 |Hdé: 4.7, 4.8, Hd5 solutions Flla (1-15) 32
20 General General General 4.9 og4.14 F11b (15-23) 27
21 Machines 3 Machines 4 machines 4.1,4.2, Flic (24-35) 32
22 4.5 0g 4.6 F12a (1-11) 35
23 F12b (12-26) 47,
24 7 F13 F14 Chapter 5 |Hd7: Hd6 solutions F13a (1-10) 56
25 Synchronous Synchronous Synchronous |[5.1, 5.3., F13b (11-16) 18]
26| Machines 1 Machines 2 Machines (5.5 0g5.7 4.7,4.8, Fl4a (1-20) 58|
27, 4.9 0g4.14 Fl4b (21-38) 37
28| Fl4c (39-53) 28
29 Fl4d (54-5) 3|
30| 8 F15 F16 Chapter 5 |Hd8: Hd7 solutions F15 (1-7) 13
31 Synchronous Synchronous Synchronous (5.9 og 5.15 5.1,5.3., Fl6a (1-11) 44
32| Machines 3 Machines 4 Machines 5.5 0g 5.7 F16b (12-22) 39
33 Flé6c (23-32) 42
34| 9 F17 F18 Chapter 6  [Hd9: Hd8 solutions F17a, (1-13) 36
35 Induction Induction The Induction |5.20, 5.21 5.9 0g 5.15 F17b (14-17) 9
36 Machines 1 Machines 2 Machine  |og 5.28 F18a (1-9) 24
37 F18b (9-13) 17|
38 F18c (13-20) 16
39 F18d (20-30) 23
40 10 F19 F20 Chapter 6  [Hd10: Hd9 solutions F19a (1-12) 37|
41 Induction Induction The Induction [6.1, 6.2 0g 6.3 5.20, 5.21 F19b (12-26) 15|
42| Machines 3 Machines 4 Machine 0g5.28 F20 (1-17) 37
43| 11 F21 F22 Chapter7  |Hd11:7.1,7.3, Hd 10 solutions E21 (1-18) 42
44 DC DC The DC 7.80g7.13 6.1,6.20g6.3 F22a (1-21) 49
45 Machines 1 Machines 2 Machines F22b (22-28) 13|
46 12 F23 F24 Chapter 7 |Hd12: 7.14, Hd11 solutions F23a (1-10) 33
47| DC DC The Direct [7.17 0g 7.21 7.1,7.3, F23b (10-15) 17|
48| Machines 3 Machines 4 Current (DC) 7.8 0g 7.13 F23c (15-19) 11
49| Machine F24a (1-11) 22
50 F24b (11-49) 39
51 13 F25 F26 Chapter 7 Hd12 solutions F25a (1-16) 31
52 DC Miscellaneous DC and 7.14, 7.17 F25b (16-28) 23
53 Machines 5 Machines other 0g7.21 F26a (1-38) 37
54 Machines F26b (39-69) 28
55 14 F27 Examples F27a (1-4) 21
Total 1580 min
Total 26,3 hours
Average 28,7 min/package
Average 112,9 min/week

Textbook: "Electric Machinery"; hof.: Fitzgerald, Kingsley & Umans; 6.
Utgefid af McGraw-Hill (nefnd "FKU"). i stérum drattum er farid yfir kafla 1,3,4,5,6 og 7

*) - NOTE: All slides and solutions marked *) above are found below in this document



https://youtu.be/t_Mz3V8Wwu4
https://youtu.be/JLsB4q478O0
https://youtu.be/FYaCD5ufVXQ
https://youtu.be/snBqqL72b04
https://youtu.be/c-XXCflKmWo
https://youtu.be/m6Kuz1qJrVs
https://youtu.be/6RTxqpnJP28
https://youtu.be/Pjp9A5sRywo
https://youtu.be/EZmc8iakcbQ
https://youtu.be/zlfXIzxGZlw
https://youtu.be/QoTpk-RHfSQ
https://youtu.be/JpyTZeoJdNA
https://youtu.be/iuPORM17vtE
https://youtu.be/w2wtenjHi1o
https://youtu.be/h1zHz_kZZOg
https://youtu.be/2J1BMOHMYM8
https://youtu.be/64oq7zRgFPg
https://youtu.be/6mMyylwAMz4
https://youtu.be/sPv96cFvjBs
https://youtu.be/qw7W10BYjbk
https://youtu.be/Ih7idJMB7Do
https://youtu.be/jB565uauQ4A
https://youtu.be/c9zSMfZbgR4
https://youtu.be/9qybAdb-zC8
https://youtu.be/I1ZXTQPpt1k
https://youtu.be/is83ImzLA9g
https://youtu.be/ZKXyYiR2QHQ
https://youtu.be/HOjWEbI_eLE
https://youtu.be/e3AmTkdAXaY
https://youtu.be/uMm89Qavs28
https://youtu.be/QTxs5_clBLA
https://youtu.be/zgiJ0j574l4
https://youtu.be/Eo7IDwkCUKg
https://youtu.be/9Rw3CW9W8xM
https://youtu.be/9Rw3CW9W8xM
https://youtu.be/FhIC8VZfiWY
https://youtu.be/lxycQPOA8xY
https://youtu.be/uM52TFb0L94
https://youtu.be/J3-s09iEEDE
https://youtu.be/_Tlme4BHrM0
https://youtu.be/80hAzYqnjS4
https://youtu.be/wPINyJ_aBUw
https://youtu.be/Gu8hWsK-eAs
https://youtu.be/EOBAp9E-qvg
https://youtu.be/q8PFQzwS0EI
https://youtu.be/HXuWJmjgQHY
https://youtu.be/0Cn_IyvBUZk
https://youtu.be/NIARi0Cqmqs
https://youtu.be/LBavRJIW-3Q
https://youtu.be/OkwhkR4d8Jc
https://youtu.be/ILmrf718V7M
https://youtu.be/jAwNjedEgYM
https://youtu.be/-B6gVoQ0jtY
https://youtu.be/Igz8T6gPP_M
https://youtu.be/ytDXqhTOJX8
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Rafmagnsvelar 1

Inngangur
Segulrasir
Orkuumbreyting
Spanvelar
Samfasavélar

Jatnstraumsveélar
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Rafmagnsvélar — rart
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Hvao er rafmagnsvel s, &
Hvad er rafdrif? O
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Fyrirlestur nr 1

UNIVERSITY OF ICELAND I

Notkunarsvid ,
rafmagnsvéla
eru mjog
margvisleg i
nutima .
pjodfélagt

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G 13

Notkunarsvid rafmagnsvela

Heimili
[Onadur og
framlei0slugreinar

Okutaki
Upplysingataekni
Heilbrigdiskerfid
Flutningar og samgongur
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Rafmagnsvelar a heimilum

Kaliskapar  Borvélar

Kaffivelar e Orbylgjuofnar
Upppvottavélar

bvottavélar

Matvinnsluvélar
Ryksugur
Viftur
Slattuvélar

Myndbands- og
DVD txki

Geislaspilarar
Tolvur o.sv.frv.

14




Fyrirlestur nr 1

Startari « Hreyfanlegir
Bensindalan hlidarspeglar
Rudupurrkur  « Hlifar a4
Rudusprautur framljosum
Loftkeling og « Fjarstyrdar fram-
m10sto0 og afturrudur
Oliudzla . Stillanleg
Solltga motordrifin sati
etc. etc.

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Rafmagnsvelar 1 bifreidum

“Alternator” 1 bil

15




Fyrirlestur nr 1 Rafmagnsvélar 1 - RAF601G 16

Rafmagnsvelar 1 bifreidum

UNIVERSITY OF ICELAND

) Alr'p.un?lcr«,\ rSeat slide
Rear air-conditioning W\ - Seat lifter
4 : . 1t 1 sate er — .“_ | .
Jafnvel 1 Air-conditioning heater blower \ A\ | S twredlinar
f t k. Room IL‘l'anl'iltUl'C SCI]SOI"\\"',_K — Air lumbar suppnr( pump
arate Jum Auto air-conditioning actuator -\ \ \ | Other seat
. Vacuum pump \\\ O\ \ adjustments — Sun roof
sem vi0 notum Stepping motor for clock  \\ '\ \\ | _~—Auto antenna
Cassette tape deck ™~ \\ 7A@ Variable shock
daglega cru Stepping motor for . Y SRVE] / ~  / absorber
, electronic odometer ~_ . {\ /' ~Variable shock
margV1SIGgar Electricremote~_ .~ B\ '/ absorber
control mirror
rafmagnsvélar Auto levelizer pump —
Automaticspeed—__ - Auto door lock

adjustment pump
Starter motor ——_
Retractable —
head lamp

——— Fuel pump

T —Power window (4)

- Rear wiper
\ Rear window washer
Radiator cooling fan J - Front window washer
Oil cooling fan— / o - Windscreen wiper
Throttle control —/ , - Head lamp wiper (2)
Front spoiler control —" - Head lamp washer (2)




Fyrirlestur nr 1 Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

 Hardir diskar
e DVD drif
e Prentarar

« Teiknarar (plotters
e Skannar
 Faxtaki

« Kealiviftur i tolvum og
O0drum bunadi
— Skjavarpar
— Borotolvur
— Farttolvur

e 0.sv.frv.
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Ymislegt

« Sjalfsalar
* Leikfong
» Takjasalir

« Kvikmyndavélar
* Video-upptokuvelar
 Myndavélar

— filmuvinda

— sjalfvirkur fokus

 Tannlaknaborar

e 0O.sv.frv. ---0.sv.frv.
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Fyrirlestur nr 1

UNIVERSITY OF ICELAND I
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Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Ymislegt

7.5 kKW motor
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Fyrirlestur nr 1

UNIVERSITY OF ICELAND I

Notkunarsvid
rafmagnsvéla
eru mjog
margvisleg i
nutima
pjodfélagi

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G 21

Notkunarsvid rafmagnsvela 1 10nadi1

Process Industry - agitators. pumps. fans. compressors
Machining - planers. winches. calendars. chippers. drill
presses. sanders, extruders, grinders. mills, presses
Heating and Air Conditioning - blowers, compressors
Paper and Steel Industry - hoists. rollers

Transportation - elevators. trains. automobiles

Textile - looms

Packaging - shears

Food - conveyors. fans

O1l. Gas . Mining - compressors. pumps. cranes. shovels

Residential - heat pumps. freezers. washing machines
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Rafmagnsvélar i sjalfvirkri
prentsmidju




Fyrirlestur nr 1

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Dami um notkunarsvio. Vatnsdala
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Notkun rafmagnsvéla i
samgongum

UNIVERSITY OF ICELAND
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gennar fyrir rafmagnshraolest Shanghai
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Fyrirlestur nr 1 Rafmagnsvélar 1 - RAF601G 28

Rafmagns-, tvinn og vetnisbilar
ENETRRIORGEANE I “. ,/ ¥

¢ Electric vehicles use an electric motor powered by batteries.

¢ Hybrid vehicles use an internal combustion engine (ICE) & an electric motor
(powered by a battery). In the parallel hybrid, either the ICE or the electric motor can
power the transmission. In the series hybrid, the ICE turns a generator & the generator
either powers the electric motor or recharges the batteries.

CIDI internal Integrated power electronics

combustion
engine

Battery pack

Final drive

5-speed
manual transmission

5-speed & automated clutch California governor
manual transmission ) ) will drive
& automated clutch Final drive Electric machine .
hydrogen-powered
HUMMER

¢ Fuel cell vehicles use a fuel cell to power an electric motor.
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Tvinnbilar (Hybrid cars)

meli i samgongum framtidarinnar

« Rafmagnsvelar eru pegar i tvinnbilum
(svo sem Toyota Prius)

benzingeymir

Sjalfskipting
med samfelldri
yfirferslu

Hreyfifredilegt
afl ut & oxull

29
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Notkun rafmagnsv¢la og ratdrifa vio |
beislun vindorku

Rafmagnsvélar og
rafdrif eru og
verda notud vid
vi0 dreifda
orkuvinnslu t.d. 1
vindrafstodvum

i

Generator
and
Power Electronics

Utility
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@ Rafmagnsvelar nota meirihluta
s g raforku !

« Rafmagnsvélar nota

meira en 50% af allr1
raforku (USA)

« Petta endurspeglar
mikilvaegi peirra

Lighting 19%

(= Information
Technology
systems)

HVAC 16% Motors 51%

(= heating
ventilating and
air conditioning
systems)

31




» Motorar geta valdid
— Linulegri hreyfingu,
— Snuningshreyfingu

A linear stepper

motor

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Linuleg hreyfing eda
snuningshreyfing

32




Fyrirlestur nr 1 Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Hvad er rafmagnsvel?

« Rafmagnsvéel umbreytir orku Ur raforku i hreyfiorku (motor)
eda ur hreyfiorku i raforku (rafali)

« Hreyfiorkan er snuningsorka (en getur einnig verid linuleg
hreyfing)

|

oxull oft med
fostum sniningshrada

|

1-fasa eda 3-fasa ridstraumur um rafleidslur
oftast med fastri spennu og tidni - eda
jafnspenna/straumur

Motor: P o] — Pmek—’
Rafali: — P, P

— mek

33




Fyrirlestur nr 1 Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Afl 1 rafmagnsvel?

l T
XV X @

* Spurning er hvernig samband er 4 milli spennu og
snuningshrada annars vegar og hins vegar a milli
straums og vagis?

34




Fyrirlestur nr 1 Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Hvad er rafdrif (electric drive)?

UNIVERSITY OF ICELAND I

 Erfitt getur verid ad styra beint t.d. hrada rafmagnsvela
og pvi notum vid og tolum i dag um rafdrif

 Rafmagnsvél + aflrafeindatekni = ratdrif

 (electric machine + power electronics = electric drive)

raforka (fost Rafdrif  breytileg spenna/tioni
spenna/tioni)
hreyfiafl Gt -
hradi/stada| t.d. med
Raforkukerfid meeldur breytilegum
hradi/stada snuningshrada

P
<«

Oskgildi eda styrigildi (hradi/stada)

35




Fyrirlestur nr 1

UNIVERSITY OF ICELAND I

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Inverters for Servo Drive Applications

MOTOR

QO G

MOTOR
L

36




Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Helstu hlutar rafmagnsvéla

* Satur (Stator) er
kyrrstaedur hlut1 vélarinnar

e Snudur (Rotor) er hinn
hreyfanlegi hluti vélarinnar

* Loftbil (Air gap) er a milh

bessara hluta )

37




Fyrirlestur nr 1 Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Helstu moguleikar fyrir
sm’mingshreyﬁngu rafmagnsvela

e Myndin synir helstu . AR N

moguleika fyrir / \
snuningshreyfingu \

rafmagnsvéla | /
» Tilfelli a er algengasta og i 1\I\Rotor/}/i /

almennasta tilfellid \ O\ DO
 Hvernig a NV S

aflflutningur sér a

stad um loftbilid -

milli stators og P

rotors? Hann faest 4 ) \

med notkun svids

sem flytur afl og " s

orku milli pessara ) / ;

hluta vélarinnar

~ Stator

Heimild: “Brushless permanent motor design” eftir D Hanselman
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* Rafmagnsvél

dW meod not]

dx (eda hornl

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

A hverju byggja rafmagnsvélar?

byggir & breytingu a orkuinnihaldi svios
cun tiltekinnar tilfeerslu eda hreyfingar

reyfingu d o)

» Pba verkar tiltekinn kraftur F' (eda vagi, T') a hinn
hreyfanlega hluta kerfisins samkvamt jofnunum:

o r- 4

dx do

* Vagi er mikilvagt hugtak i snuningshreyfingu
rafmagnsvéla
* Spurning er lika: Hvaoda svio er hentugt ao nota!!?

39




Fyrirlestur nr 1 Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Hvad er vaegi (Torque) ?

* Vagi er “kraftur sinnum armur” sbr skruflykilinn &
myndinni

Heimild: “Brushless permanent motor design” eftir D Hanselman
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&% Hvaoa svio er hentugt a0 nota”? Hvers
vegna segulsvid?

* Berum saman segulsvio og rafsvid!?

Orkubéttleiki W= l & E2 Eining fyrir w er:|:Joule/m3 :|
- P 2 Eining fyrir E er:

rafsvios: , [V/m] Mesti svidsstyrkur

W= %8.85 1072(3-10° )/:MWrafsviés i lofti
Orkubéttleiki 11 [ R

"X . w=—-—2~H Eining fyrir B er: | Tesla est1 “mogulegi”
segulsvids: 2w, styrkur segulsvios
1 1
WZE- 110~ (1.6 = 106 |:J0ule/m3:|
72' .

Mesta “mogulega” orkuinnihald segulsvids er
D hargfalt (25 pis. falt) orkuinnihald rafsvids!!
= Segulsvio er pvi notao 1 rafmagnsvélar
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UNIVERSITY OF ICELAND

Electric current

=i

Segulrasir
(Magnetic circuits)

North
ge?egraphlc

Magnetic field
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Fyrirlestur nr 1

UNIVERSITY OF ICELAND I

e Segulrasir eru hlidstaedar
rafrasum

« Samfellt streymi og adskildir
straumar eda flaedi. Hvad er pad
sem flaedir?

« Hugtakid: Ras (circuit)

— Straumpettleiki/Heildarstraumur?

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Rasir fast ur “samfelldu streymi”

— Rafras1’r. J = J(x,y,z)
— Segulrasir
. . straums rafstraums
* Tenging pessara hugtaka og
hlidsteedur i peim —_ <ﬁ> T -nda
« Heildarstraumur inn i rymid

43




Fyrirlestur nr 1 Rafmagnsvélar 1 - RAF601G 44

Rafrasir: Logmal Kirchoffs um
straum (KCL™) e

UNIVERSITY OF ICELAND I

* Hledsla verdur ekki til ar engu. Hun hverfur heldur d 0
ekki. Logmalid um vidhald hledslu segir ad j ! Jy =
heildarbreyting a hledslu i tilteknu rymi, V,a -~ ” dt \ )
timaeiningu (fyrri lidur jofnunnar) s¢ jofn ' A

Aukning hledslu 4 Heildarstraumur inn
timaeiningu i ryminu  { rymid

. V1.6 sklptum lokada fletinum er afmarkar rymi0 i <ﬂ> J-nda = Z [, = Z H J -nda

heildarstraumnum inn i rymid (seinni lidur).

mismunandi uttok, og er uttak nr. k nefnt, s,,
Skilgreindur er n heildarstraumur Ut Ur lokada
ryminu sem samanlagdur straumur allra uttaka par
sem uttak nr &, sem er n.k. “slanga” eda “ror”, p.e
leidsla.

Hnuta-
punktur

« Ekki gert ra0 fyrir ad hledsla satnist upp inni i
ryminu ef pad er einfaldur hnatapunktur rdsarinnar
og pvi er sidasta jatnan =0

 Detta er straumlogmal Kirchoffs, p.e. Z I, =0
k

* = Kirchoff’s Current Law
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Rafrasir: Logmal Kirchoffs
um spennu (KVL") e

AN
TN
UNIVERSITY OF ICELAND I

« Faradays logmal 4 heildunarformi

« Vi0 skilgrei 1111
greinum spennu milli 2 punkta.\> v, = .[E dl
« Summa spennuvisanna yfir lokadan feril a
T

« Pba verdur jafnan fyrir lokada ferilinn: N V= j E-dl=0
T V=) =0
k=1
///////» J=0cE

 Logmal Ohms fyrir straumpéttleika: [=J|4

* Fyrir leidara med fOstu pversnioi, 4 og by J 7

lengd, / V=J-E-dl=—-€:—-£
o Ao

« Vi0 faum pvi skilgreiningu hugtaksins
vionam, R V=RI R=

/
* = Kirchoff’s Voltage Law Ao
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Segulsvid myndast vi0 rafstraum

ATH: Leioari sem flytur rafstraum veldur
segulsvidi umhverfis leidarann——————— ; N/ \

Stefna segulsvidsins raedst af straumstefnunni \ PN ,
samkvamt s.k. haegrihandarreglu \
Segulsvidid er taknad med vektorunum H eda B par
sem hver punktur 3-vida ramsins, x = ( X, ,X,,X;)
hefur vektorinn B(x) og vektorinn H(X)

Samband Bog Her: B = 4 u,H=uH
B nefnist segulsvidspéttleiki eda einfaldlega
segulsvio (magnetic flux density eda magnetic field)

Magnetic field

H nefnist segulsviosstyrkur (magnetic field
instensity)

B(x
er segullekt (permeability) og skiptisti: H = U, L, (x)
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* Segulsvid melist

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Magnetic tield strenth 9§

1 Source Magnetic Field
Ce (Gauss)
malieiningunum — -
a .
Tesla eda Gauss
“ e Appliance 10
* FEiningin Tesla - , —
.2 ar magne
(T) er st6olud &
melieining i SI Large electro- 50,000
magnet
kerfinu

1 Tesla (T) = 10,000 Gauss

Friedrich Gauss (1777-1855) ¢ &

Nicola Tesla (1856-1943)
His AC power transmission

won over Thomas Edison's

DC power.
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|

Fyrir onnur efni en
jarnsegulmognuo
efni er segullektin

M, =1

Fyrir
jarnsegulmognud
efni hefur
segullektin

M, gildi 4 bilinu
200-100000,
venjulega 200-5000

Table 3.2.2 Classifications and Relative Permeabilites of Selected Materials

Material Classification Relative Permeability, @,
Bismuth diamagnetic 0.99983
Silver diamagnetic 0.99998
Lead diamagnetic 0.999983
Copper diamagnetic 0.99999 1
Water diamagnetic 0.99999 1
Vacuum nonmagnetic 1
Air paramagnetic 1.0000004
Aluminum paramagnetic 1.00002
Palladium paramagnetic 1.0008
2-8 1 Permalloy powder super-paramagnetic 130

(2 Mo, 81 Ni, Iron)
Cobalt ferromagnetic 250
Nickel ferromagnetic 600
Ferroxcube 3 (Mn-Zn-ferrite powder)  ferrimagnetic 1,500
Ferrites ferrimagnetic 160~ 10,000
Mild steel (0.2 C) ferromagnatic 2.000
[ron (0.2 impurity) ferromagnatic 5,000
Silicon iron (4 Si) ferromagnatic 7,000
78 Permalloy (78.5 Ni) ferromagnatic 100,000
Mumetal (75 Ni, 5 Cu, 2 Cr) ferromagnatic 100,000
Purified iron (0.05 impurity) ferromagnatic 200,000
Superalloy (5 Mo, 79 Ni) ferromagnatic 1,000,000
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Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Einingar i rafsegulfraoi

TABLE 36.1 Units in Magnetism
Quality Symbol  cgs Units X Factor = SI units
B=H+ 4nM B=u,(H+ M)
Magnetic flux density B gauss (G) X 104 = tesla (T), Wb/m?
Magnetic flux P maxwell (Mx) X 10 =  webers (Wb)
G - cm?
Magnetic potential difference
(magnetomotive force) U gilbert (Gb) X 10/4m = ampere (A)
Magpnetic field strength H oersted (Oe) X 10¥4m = A/m
Magnetization (per volume) M emuy/cc X 10 = A-m
Magnetization (per mass) G emu/g X 1 = A-m¥kg
Magnetic moment m emu X 107 = A-m?
Susceptibility (volume) pa dimensionless X  4m = dimensionless
Susceptibility (mass) K dimensionless X  4m =  dimensionless
Permeability (vacuum) u, dimensionless X  4ml107 = WDb/A-m
Permeability (material) u dimensionless X  4m107 =  Wb/A-m
Bohr magneton g =0.927 X 10%erg/Oe X 107 = Am?
Demagnetizing factor N dimensionless X  1/4m = dimensionless
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Einingar fyrir H svi010

Magnetic Field Intensity H

1.0 (A-turn)/m =4n x 10~ Oe
=4n x 10~ Gb/cm
=0.0254 (A-turn)/in
1.0 Oe =79.5775 (A-turn)/m
= 1.0 Gb/cm
=2.02127 (A-turn)/in
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Uppspretta segulsvios

D:
-

. ov00e0 . -
7 seseses

51
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Nokkrar uppsprettur segulsvios

UNIVERSITY OF ICELAND I v

‘ 4
* Segulsvid ma einnig framkalla med rafstraumi =~ R T
sem fer um vir er sntid er i slaufu > T
* ...e0amed pvi ad vefja virnum i margar slaufur oY

og mynda spolu...og margfalda svidio! et e B
Eleclic preduced by

° .“eéa m66 bVi a6 Il()ta Slrsegul ﬁr bar til geréu cumran loop current

segulmognudu efni eda samtvinna pessa patti! —
=M

e ...Jordin sjalf er einnig uppspretta P
(JarOedlisfraed1) sa. o , Wﬂl{\“\

geographic ER LR
poke

The magnelic
field is
concentrated
into a nearly
uniform field
in the center
of along
1s | solenoid. The
/ N field cutside
Fdidar is weak and
divergent.
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Maxwells jofnur

* Maxwells jofnur eru med tvennum haetti

 Heildarform

e Diffurform
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7" Amperes 16gmal

UNIVERSITY OF ICELAND I

 J er straumpéttleiki (-f,H .d] = j J - da_|_

e da er flatareind
e E errafsvio _

c> Ot

jEda

J

e 1er straumur = ( vid haegar breytingar

« dl er stutt linubil . .
g&g{ dL_[SJ da =1

e Jofnur Maxwells skyra hegdun

segulsvids vi0 hradar breytingar Linuheild Flatarheild
(ef reitknad er med

rafsegulgeislun) CJ:}H -dl = Zl = il + i2 —
* Vi0 heegar breytingar (4n
rafsegulgeislunar) verdur til
Logmal Amperes sem segir X
hvernig styrkur svidsins a
lokudum ferli redst af Ferill
heildarstraumi 1 gegnum ferilinn

T - — -
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e Nanar tiltekio er heild
ofanvarps af H- svid1 4 lokada
ferilinn jafnt samanlogdum
straumi, / 1 gegnum ferilinn
e Ampers - 16gmali beitt4 — CJ:}H -dl=1
hringferil

— H - vektorinn hefur eininguna H 2mr=171
A/m
— Styrkurinn minnkar med 1/, r
— rer fjarlegd fra leidara H 1
— Naeaest er skoouo einfold B 21

segulras

Segulsvio umhverfis einn leidara

Closed path
constructed from

Surface
enclosed
by path
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A simple magnetic circuit

— b — o — — _>_ —
|{ Magn.etlc \|<< Mean core
i _flux lines , —
—_—
+o : : °
I I_ L
C I ,’,—I //’ .
) T - Cross-sectional
=2 ' : area A,
.1 |
g \ 1 :
Winding, | — T~ ~ === Magnetic core
N turns permeability

Fluxvafningar= A = N¢@
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 Skilgreinum hugtakid
segulfleedi eoa flux (o) .
(Magnetic flux) par sem
heildad er yfir pverskurdarflot
kjarnans, S

* Fluxinn (@) er margfeldi
segulsvids (B,) og flatarmals
(4,), pegar B_er jaindreift yfir
pversnidid

« Skilgreinum hugtakio
segulkraftur (Magnetic
force) samkvaemt logmali
Amperes

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Segulkraftur 1 segulras

=[] B-da=8 -4

57

F=¢H-dl=H, I =Ni

— Magnetic =~~~ > 7\

(
|
|
|
|
|
|
|

Winding,
N turns

}
\

. I Mean core
flux lines |
| length /,
|
S |
\ /’-I- —__/_/’ .
.-~ _1_|-~<1t— Cross-sectional
: area A,
|
, .
“““““““““ —< ——— | —— Magnetic core
permeability u




Fyrirlestur nr 1 Rafmagnsvélar 1 - RAF601G 58

Segulvidnam 1 segulras

UNIVERSITY OF ICELAND I

e Unnt er nu af sameina

ofangreindar jofnur og fast pa F=H .] = b, ] ¢ 1 =¢R

, Cx . . c C
o Hér hefur verid innleitt Y7 A u
hugtakid segulvionam, R med /
eftirfarandi skilgreiningu: R=——
Ap
* Vi0 faum eftirfarandi
samband milli segulkrafts, (~ Magnetic ===~ >— s, core
. ex s i | _flux lines | length
segulflaedis og segulvionams o —| i gth L
_ 5 | S |
F T ¢R : \‘_t_/j:_—_:_,zé—— Cross-sectional
. AT ' : area A,
« Petta samsvarar Ohms logmali 1 |
Winding, e —~——-'| <— Magnetic core
V — ]R N turns permeability yua
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Segulvidnam 1 segulras

Berum saman jofnur fyrir segulvionam i

segulras og ohmskt vionam i rafras R

Peim mun lengri sem kjarni er (/, /) peim

mun meira vionam (“‘rétt hlutfall”)

Efnisfastar eru segullekt, 1, annarsvegar

og eOlisvionam, p hins vegar. u er pvi
melikvardi 4 edlisleioni efnisins fyrir
segullinur, en p malikvardi a

edlisvionam efnisins gegn rafstraumi

Peim mun sverari sem kjarni (eda leidari)

er (4, A.) peim mun minna vionam
(““ofugt hlutfall™)
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Samsvorun segul- og rafrasa

Electric Circuit Unit Magnetic Circuit Unit
Driving force emf (V) A" mmf (F) At
Response current (/) A flux (¢) Wb
Impedance resistance (R) 0 reluctance (R) 1I/H
Equivalent circuit ] b

+ r o + g
R R
- V=IR - F = ¢R
Field intensity $E-di=vV \'% §H-dl=1 A
relationship
Potential difference | V = IR Vv F=¢R At
. 1 v El & F HI
1 = — = — = =¥ = =
Other relations J 1 AR AGlA) B A AR AURA
= % = oFE = pH = H/lv
or E = pJ = J/o, where or H = B/p = vB, where
J is the current density, A/m? | B is the flux density, T or Wb/m?
p is the resistivity, and {Q'm p is the permeability, and H/m
o is the conductivity 1/({2-m)|{ » is the reluctivity m/H
Admittance conductance G = 1/R S permeance P = 1/R H
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A simple magnetic circuit

with air gap
p— 2 — — — — _)._ —
_ ,( ?]Aag?etlc - Mean core
N o : s Ines | length [,
= | |
: Air gap Y E 7 Alr gapt,).“
| permeability 1,
; length
& j st Area A,
| I
S \ ) ,
Winding, | T —-—————— —< ——— | —<— Magnetic core
N turns permeability w,

Area A,
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Segulras med loftbili

UNIVERSITY OF ICELAND I

* Ef loftbili0 er stutt er & &
Segulflaeid hid sama B, =— B, =—
baedi 1 kjarna og loftbili 4, 4,
* Pa er einnig segulsvioio F=H, Il +H, -g=Ni
er hid sama badi1 i kjarna
og loftbil1 - iiw .
o e i ﬂ“:‘ lipes i length [,
 Segulkrafturinn er B /5 Qi{g%;gf T permenbity
samsettur ur 2 lidum i o 15 R
einfoldu segulrasinni med ‘vume | D e

loftbili fread
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Segulvionam (Reluctance)

« Athugum hugtakid, B B
segulvionam, R, F=— =
(reluctance) sem :u Hy
melikvarda a4 hversu ]
mikill flix myndasti F—¢@| —c_4_&
kjarna og loftbili HA, A,
midad vid pann R
segulkraft sem verkar
a “rasina”, og hluta
hennar, p.e. kjarna og R
loftbil. F F g
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* Segulrasin er
hliostaeo
rafmagnsras!!

* Segulvionamio, R,
(reluctance) samsvarar
ohmsku vidnami, R i
rafras.

e Segulkrafturinn, F'=
Ni samsvarar spennu,
V,1rafras

e Fluxinn, @, samsvarar
straumi, /, 1 rafras

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Segulras og rafras

g,
2R,
f
?= R+ Ry
(b)
-
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 R.C. Dorf (ed): “Electrical
Engineering Handbook”, CRC press,

2000

[HE

ELECTRICAL
ENGINEERING

HAF\DB.QOK
netBASE |

Editorin Chief
RICHARD C.DORF
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Rafmagnsvelar 1

Inngangur
Segulrasir
Orkuumbreyting
Spanvelar
Samfasavélar

Jatnstraumsveélar

11
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2 . 4
‘-v‘\b ) oy /4

J 1|‘<,_ "N Y LR

,’W T
A 7 ” 7, 7
= .. %
= .-/-
. y ./

Rafmagnsvélar — rart

R

Hvao er rafmagnsvel s, &
Hvad er rafdrif? O

12
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Notkunarsvid ,
rafmagnsvéla
eru mjog
margvisleg i
nutima .
pjodfélagt

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G 13

Notkunarsvid rafmagnsvela

Heimili
[Onadur og
framlei0slugreinar

Okutaki
Upplysingataekni
Heilbrigdiskerfid
Flutningar og samgongur
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Rafmagnsvelar a heimilum

Kaliskapar  Borvélar

Kaffivelar e Orbylgjuofnar
Upppvottavélar

bvottavélar

Matvinnsluvélar
Ryksugur
Viftur
Slattuvélar

Myndbands- og
DVD txki

Geislaspilarar
Tolvur o.sv.frv.

14
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Startari « Hreyfanlegir
Bensindalan hlidarspeglar
Rudupurrkur  « Hlifar a4
Rudusprautur framljosum
Loftkeling og « Fjarstyrdar fram-
m10sto0 og afturrudur
Oliudzla . Stillanleg
Solltga motordrifin sati
etc. etc.

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Rafmagnsvelar 1 bifreidum

“Alternator” 1 bil

15
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Rafmagnsvelar 1 bifreidum

UNIVERSITY OF ICELAND

) Alr'p.un?lcr«,\ rSeat slide
Rear air-conditioning W\ - Seat lifter
4 : . 1t 1 sate er — .“_ | .
Jafnvel 1 Air-conditioning heater blower \ A\ | S twredlinar
f t k. Room IL‘l'anl'iltUl'C SCI]SOI"\\"',_K — Air lumbar suppnr( pump
arate Jum Auto air-conditioning actuator -\ \ \ | Other seat
. Vacuum pump \\\ O\ \ adjustments — Sun roof
sem vi0 notum Stepping motor for clock  \\ '\ \\ | _~—Auto antenna
Cassette tape deck ™~ \\ 7A@ Variable shock
daglega cru Stepping motor for . Y SRVE] / ~  / absorber
, electronic odometer ~_ . {\ /' ~Variable shock
margV1SIGgar Electricremote~_ .~ B\ '/ absorber
control mirror
rafmagnsvélar Auto levelizer pump —
Automaticspeed—__ - Auto door lock

adjustment pump
Starter motor ——_
Retractable —
head lamp

——— Fuel pump

T —Power window (4)

- Rear wiper
\ Rear window washer
Radiator cooling fan J - Front window washer
Oil cooling fan— / o - Windscreen wiper
Throttle control —/ , - Head lamp wiper (2)
Front spoiler control —" - Head lamp washer (2)
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 Hardir diskar
e DVD drif
e Prentarar

« Teiknarar (plotters
e Skannar
 Faxtaki

« Kealiviftur i tolvum og
O0drum bunadi
— Skjavarpar
— Borotolvur
— Farttolvur

e 0.sv.frv.

17
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Ymislegt

« Sjalfsalar
* Leikfong
» Takjasalir

« Kvikmyndavélar
* Video-upptokuvelar
 Myndavélar

— filmuvinda

— sjalfvirkur fokus

 Tannlaknaborar

e 0O.sv.frv. ---0.sv.frv.

18
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3 fasa ratmotor

—
—
—
e
S
]
|
=
S
-

A

A4

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Ymislegt

7.5 kKW motor

19
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Notkunarsvid
rafmagnsvéla
eru mjog
margvisleg i
nutima
pjodfélagi

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G 21

Notkunarsvid rafmagnsvela 1 10nadi1

Process Industry - agitators. pumps. fans. compressors
Machining - planers. winches. calendars. chippers. drill
presses. sanders, extruders, grinders. mills, presses
Heating and Air Conditioning - blowers, compressors
Paper and Steel Industry - hoists. rollers

Transportation - elevators. trains. automobiles

Textile - looms

Packaging - shears

Food - conveyors. fans

O1l. Gas . Mining - compressors. pumps. cranes. shovels

Residential - heat pumps. freezers. washing machines
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Dami um notkunarsvio. Vatnsdala

24
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Notkun rafmagnsvéla i
samgongum

UNIVERSITY OF ICELAND
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gennar fyrir rafmagnshraolest Shanghai
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Rafmagns-, tvinn og vetnisbilar
ENETRRIORGEANE I “. ,/ ¥

¢ Electric vehicles use an electric motor powered by batteries.

¢ Hybrid vehicles use an internal combustion engine (ICE) & an electric motor
(powered by a battery). In the parallel hybrid, either the ICE or the electric motor can
power the transmission. In the series hybrid, the ICE turns a generator & the generator
either powers the electric motor or recharges the batteries.

CIDI internal Integrated power electronics

combustion
engine

Battery pack

Final drive

5-speed
manual transmission

5-speed & automated clutch California governor
manual transmission ) ) will drive
& automated clutch Final drive Electric machine .
hydrogen-powered
HUMMER

¢ Fuel cell vehicles use a fuel cell to power an electric motor.
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Tvinnbilar (Hybrid cars)

meli i samgongum framtidarinnar

« Rafmagnsvelar eru pegar i tvinnbilum
(svo sem Toyota Prius)

benzingeymir

Sjalfskipting
med samfelldri
yfirferslu

Hreyfifredilegt
afl ut & oxull
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Notkun rafmagnsv¢la og ratdrifa vio |
beislun vindorku

Rafmagnsvélar og
rafdrif eru og
verda notud vid
vi0 dreifda
orkuvinnslu t.d. 1
vindrafstodvum

i

Generator
and
Power Electronics

Utility
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@ Rafmagnsvelar nota meirihluta
s g raforku !

« Rafmagnsvélar nota

meira en 50% af allr1
raforku (USA)

« Petta endurspeglar
mikilvaegi peirra

Lighting 19%

(= Information
Technology
systems)

HVAC 16% Motors 51%

(= heating
ventilating and
air conditioning
systems)
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» Motorar geta valdid
— Linulegri hreyfingu,
— Snuningshreyfingu

A linear stepper

motor

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Linuleg hreyfing eda
snuningshreyfing

32
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Hvad er rafmagnsvel?

« Rafmagnsvéel umbreytir orku Ur raforku i hreyfiorku (motor)
eda ur hreyfiorku i raforku (rafali)

« Hreyfiorkan er snuningsorka (en getur einnig verid linuleg
hreyfing)

|

oxull oft med
fostum sniningshrada

|

1-fasa eda 3-fasa ridstraumur um rafleidslur
oftast med fastri spennu og tidni - eda
jafnspenna/straumur

Motor: P o] — Pmek—’
Rafali: — P, P

— mek

33
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Afl 1 rafmagnsvel?

l T
XV X @

* Spurning er hvernig samband er 4 milli spennu og
snuningshrada annars vegar og hins vegar a milli
straums og vagis?

34
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Hvad er rafdrif (electric drive)?

UNIVERSITY OF ICELAND I

 Erfitt getur verid ad styra beint t.d. hrada rafmagnsvela
og pvi notum vid og tolum i dag um rafdrif

 Rafmagnsvél + aflrafeindatekni = ratdrif

 (electric machine + power electronics = electric drive)

raforka (fost Rafdrif  breytileg spenna/tioni
spenna/tioni)
hreyfiafl Gt -
hradi/stada| t.d. med
Raforkukerfid meeldur breytilegum
hradi/stada snuningshrada

P
<«

Oskgildi eda styrigildi (hradi/stada)
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Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Inverters for Servo Drive Applications

MOTOR

QO G

MOTOR
L

36
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Helstu hlutar rafmagnsvéla

* Satur (Stator) er
kyrrstaedur hlut1 vélarinnar

e Snudur (Rotor) er hinn
hreyfanlegi hluti vélarinnar

* Loftbil (Air gap) er a milh

bessara hluta )

37
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Helstu moguleikar fyrir
sm’mingshreyﬁngu rafmagnsvela

e Myndin synir helstu . AR N

moguleika fyrir / \
snuningshreyfingu \

rafmagnsvéla | /
» Tilfelli a er algengasta og i 1\I\Rotor/}/i /

almennasta tilfellid \ O\ DO
 Hvernig a NV S

aflflutningur sér a

stad um loftbilid -

milli stators og P

rotors? Hann faest 4 ) \

med notkun svids

sem flytur afl og " s

orku milli pessara ) / ;

hluta vélarinnar

~ Stator

Heimild: “Brushless permanent motor design” eftir D Hanselman

38




* Rafmagnsvél

dW meod not]

dx (eda hornl

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

A hverju byggja rafmagnsvélar?

byggir & breytingu a orkuinnihaldi svios
cun tiltekinnar tilfeerslu eda hreyfingar

reyfingu d o)

» Pba verkar tiltekinn kraftur F' (eda vagi, T') a hinn
hreyfanlega hluta kerfisins samkvamt jofnunum:

o r- 4

dx do

* Vagi er mikilvagt hugtak i snuningshreyfingu
rafmagnsvéla
* Spurning er lika: Hvaoda svio er hentugt ao nota!!?

39
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Hvad er vaegi (Torque) ?

* Vagi er “kraftur sinnum armur” sbr skruflykilinn &
myndinni

Heimild: “Brushless permanent motor design” eftir D Hanselman
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&% Hvaoa svio er hentugt a0 nota”? Hvers
vegna segulsvid?

* Berum saman segulsvio og rafsvid!?

Orkubéttleiki W= l & E2 Eining fyrir w er:|:Joule/m3 :|
- P 2 Eining fyrir E er:

rafsvios: , [V/m] Mesti svidsstyrkur

W= %8.85 1072(3-10° )/:MWrafsviés i lofti
Orkubéttleiki 11 [ R

"X . w=—-—2~H Eining fyrir B er: | Tesla est1 “mogulegi”
segulsvids: 2w, styrkur segulsvios
1 1
WZE- 110~ (1.6 = 106 |:J0ule/m3:|
72' .

Mesta “mogulega” orkuinnihald segulsvids er
D hargfalt (25 pis. falt) orkuinnihald rafsvids!!
= Segulsvio er pvi notao 1 rafmagnsvélar
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UNIVERSITY OF ICELAND

Electric current

=i

Segulrasir
(Magnetic circuits)

North
ge?egraphlc

Magnetic field
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UNIVERSITY OF ICELAND I

e Segulrasir eru hlidstaedar
rafrasum

« Samfellt streymi og adskildir
straumar eda flaedi. Hvad er pad
sem flaedir?

« Hugtakid: Ras (circuit)

— Straumpettleiki/Heildarstraumur?

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Rasir fast ur “samfelldu streymi”

— Rafras1’r. J = J(x,y,z)
— Segulrasir
. . straums rafstraums
* Tenging pessara hugtaka og
hlidsteedur i peim —_ <ﬁ> T -nda
« Heildarstraumur inn i rymid

43
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Rafrasir: Logmal Kirchoffs um
straum (KCL™) e

UNIVERSITY OF ICELAND I

* Hledsla verdur ekki til ar engu. Hun hverfur heldur d 0
ekki. Logmalid um vidhald hledslu segir ad j ! Jy =
heildarbreyting a hledslu i tilteknu rymi, V,a -~ ” dt \ )
timaeiningu (fyrri lidur jofnunnar) s¢ jofn ' A

Aukning hledslu 4 Heildarstraumur inn
timaeiningu i ryminu  { rymid

. V1.6 sklptum lokada fletinum er afmarkar rymi0 i <ﬂ> J-nda = Z [, = Z H J -nda

heildarstraumnum inn i rymid (seinni lidur).

mismunandi uttok, og er uttak nr. k nefnt, s,,
Skilgreindur er n heildarstraumur Ut Ur lokada
ryminu sem samanlagdur straumur allra uttaka par
sem uttak nr &, sem er n.k. “slanga” eda “ror”, p.e
leidsla.

Hnuta-
punktur

« Ekki gert ra0 fyrir ad hledsla satnist upp inni i
ryminu ef pad er einfaldur hnatapunktur rdsarinnar
og pvi er sidasta jatnan =0

 Detta er straumlogmal Kirchoffs, p.e. Z I, =0
k

* = Kirchoff’s Current Law
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Rafrasir: Logmal Kirchoffs
um spennu (KVL") e

AN
TN
UNIVERSITY OF ICELAND I

« Faradays logmal 4 heildunarformi

« Vi0 skilgrei 1111
greinum spennu milli 2 punkta.\> v, = .[E dl
« Summa spennuvisanna yfir lokadan feril a
T

« Pba verdur jafnan fyrir lokada ferilinn: N V= j E-dl=0
T V=) =0
k=1
///////» J=0cE

 Logmal Ohms fyrir straumpéttleika: [=J|4

* Fyrir leidara med fOstu pversnioi, 4 og by J 7

lengd, / V=J-E-dl=—-€:—-£
o Ao

« Vi0 faum pvi skilgreiningu hugtaksins
vionam, R V=RI R=

/
* = Kirchoff’s Voltage Law Ao
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Segulsvid myndast vi0 rafstraum

ATH: Leioari sem flytur rafstraum veldur
segulsvidi umhverfis leidarann——————— ; N/ \

Stefna segulsvidsins raedst af straumstefnunni \ PN ,
samkvamt s.k. haegrihandarreglu \
Segulsvidid er taknad med vektorunum H eda B par
sem hver punktur 3-vida ramsins, x = ( X, ,X,,X;)
hefur vektorinn B(x) og vektorinn H(X)

Samband Bog Her: B = 4 u,H=uH
B nefnist segulsvidspéttleiki eda einfaldlega
segulsvio (magnetic flux density eda magnetic field)

Magnetic field

H nefnist segulsviosstyrkur (magnetic field
instensity)

B(x
er segullekt (permeability) og skiptisti: H = U, L, (x)
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UNIVERSITY OF ICELAND

* Segulsvid melist

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Magnetic tield strenth 9§

1 Source Magnetic Field
Ce (Gauss)
malieiningunum — -
a .
Tesla eda Gauss
“ e Appliance 10
* FEiningin Tesla - , —
.2 ar magne
(T) er st6olud &
melieining i SI Large electro- 50,000
magnet
kerfinu

1 Tesla (T) = 10,000 Gauss

Friedrich Gauss (1777-1855) ¢ &

Nicola Tesla (1856-1943)
His AC power transmission

won over Thomas Edison's

DC power.
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UNIVERSITY OF ICELAND I
|

Fyrir onnur efni en
jarnsegulmognuo
efni er segullektin

M, =1

Fyrir
jarnsegulmognud
efni hefur
segullektin

M, gildi 4 bilinu
200-100000,
venjulega 200-5000

Table 3.2.2 Classifications and Relative Permeabilites of Selected Materials

Material Classification Relative Permeability, @,
Bismuth diamagnetic 0.99983
Silver diamagnetic 0.99998
Lead diamagnetic 0.999983
Copper diamagnetic 0.99999 1
Water diamagnetic 0.99999 1
Vacuum nonmagnetic 1
Air paramagnetic 1.0000004
Aluminum paramagnetic 1.00002
Palladium paramagnetic 1.0008
2-8 1 Permalloy powder super-paramagnetic 130

(2 Mo, 81 Ni, Iron)
Cobalt ferromagnetic 250
Nickel ferromagnetic 600
Ferroxcube 3 (Mn-Zn-ferrite powder)  ferrimagnetic 1,500
Ferrites ferrimagnetic 160~ 10,000
Mild steel (0.2 C) ferromagnatic 2.000
[ron (0.2 impurity) ferromagnatic 5,000
Silicon iron (4 Si) ferromagnatic 7,000
78 Permalloy (78.5 Ni) ferromagnatic 100,000
Mumetal (75 Ni, 5 Cu, 2 Cr) ferromagnatic 100,000
Purified iron (0.05 impurity) ferromagnatic 200,000
Superalloy (5 Mo, 79 Ni) ferromagnatic 1,000,000
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UNIVERSITY OF ICELAND

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Einingar i rafsegulfraoi

TABLE 36.1 Units in Magnetism
Quality Symbol  cgs Units X Factor = SI units
B=H+ 4nM B=u,(H+ M)
Magnetic flux density B gauss (G) X 104 = tesla (T), Wb/m?
Magnetic flux P maxwell (Mx) X 10 =  webers (Wb)
G - cm?
Magnetic potential difference
(magnetomotive force) U gilbert (Gb) X 10/4m = ampere (A)
Magpnetic field strength H oersted (Oe) X 10¥4m = A/m
Magnetization (per volume) M emuy/cc X 10 = A-m
Magnetization (per mass) G emu/g X 1 = A-m¥kg
Magnetic moment m emu X 107 = A-m?
Susceptibility (volume) pa dimensionless X  4m = dimensionless
Susceptibility (mass) K dimensionless X  4m =  dimensionless
Permeability (vacuum) u, dimensionless X  4ml107 = WDb/A-m
Permeability (material) u dimensionless X  4m107 =  Wb/A-m
Bohr magneton g =0.927 X 10%erg/Oe X 107 = Am?
Demagnetizing factor N dimensionless X  1/4m = dimensionless
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UNIVERSITY OF ICELAND

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Einingar fyrir H svi010

Magnetic Field Intensity H

1.0 (A-turn)/m =4n x 10~ Oe
=4n x 10~ Gb/cm
=0.0254 (A-turn)/in
1.0 Oe =79.5775 (A-turn)/m
= 1.0 Gb/cm
=2.02127 (A-turn)/in
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Uppspretta segulsvios

D:
-

. ov00e0 . -
7 seseses

51
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Nokkrar uppsprettur segulsvios

UNIVERSITY OF ICELAND I v

‘ 4
* Segulsvid ma einnig framkalla med rafstraumi =~ R T
sem fer um vir er sntid er i slaufu > T
* ...e0amed pvi ad vefja virnum i margar slaufur oY

og mynda spolu...og margfalda svidio! et e B
Eleclic preduced by

° .“eéa m66 bVi a6 Il()ta Slrsegul ﬁr bar til geréu cumran loop current

segulmognudu efni eda samtvinna pessa patti! —
=M

e ...Jordin sjalf er einnig uppspretta P
(JarOedlisfraed1) sa. o , Wﬂl{\“\

geographic ER LR
poke

The magnelic
field is
concentrated
into a nearly
uniform field
in the center
of along
1s | solenoid. The
/ N field cutside
Fdidar is weak and
divergent.
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Maxwells jofnur

* Maxwells jofnur eru med tvennum haetti

 Heildarform

e Diffurform

53
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7" Amperes 16gmal

UNIVERSITY OF ICELAND I

 J er straumpéttleiki (-f,H .d] = j J - da_|_

e da er flatareind
e E errafsvio _

c> Ot

jEda

J

e 1er straumur = ( vid haegar breytingar

« dl er stutt linubil . .
g&g{ dL_[SJ da =1

e Jofnur Maxwells skyra hegdun

segulsvids vi0 hradar breytingar Linuheild Flatarheild
(ef reitknad er med

rafsegulgeislun) CJ:}H -dl = Zl = il + i2 —
* Vi0 heegar breytingar (4n
rafsegulgeislunar) verdur til
Logmal Amperes sem segir X
hvernig styrkur svidsins a
lokudum ferli redst af Ferill
heildarstraumi 1 gegnum ferilinn

T - — -
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UNIVERSITY OF ICELAND I

e Nanar tiltekio er heild
ofanvarps af H- svid1 4 lokada
ferilinn jafnt samanlogdum
straumi, / 1 gegnum ferilinn
e Ampers - 16gmali beitt4 — CJ:}H -dl=1
hringferil

— H - vektorinn hefur eininguna H 2mr=171
A/m
— Styrkurinn minnkar med 1/, r
— rer fjarlegd fra leidara H 1
— Naeaest er skoouo einfold B 21

segulras

Segulsvio umhverfis einn leidara

Closed path
constructed from

Surface
enclosed
by path
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A simple magnetic circuit

— b — o — — _>_ —
|{ Magn.etlc \|<< Mean core
i _flux lines , —
—_—
+o : : °
I I_ L
C I ,’,—I //’ .
) T - Cross-sectional
=2 ' : area A,
.1 |
g \ 1 :
Winding, | — T~ ~ === Magnetic core
N turns permeability

Fluxvafningar= A = N¢@
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 Skilgreinum hugtakid
segulfleedi eoa flux (o) .
(Magnetic flux) par sem
heildad er yfir pverskurdarflot
kjarnans, S

* Fluxinn (@) er margfeldi
segulsvids (B,) og flatarmals
(4,), pegar B_er jaindreift yfir
pversnidid

« Skilgreinum hugtakio
segulkraftur (Magnetic
force) samkvaemt logmali
Amperes

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Segulkraftur 1 segulras

=[] B-da=8 -4

57

F=¢H-dl=H, I =Ni

— Magnetic =~~~ > 7\

(
|
|
|
|
|
|
|

Winding,
N turns

}
\

. I Mean core
flux lines |
| length /,
|
S |
\ /’-I- —__/_/’ .
.-~ _1_|-~<1t— Cross-sectional
: area A,
|
, .
“““““““““ —< ——— | —— Magnetic core
permeability u
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Segulvidnam 1 segulras

UNIVERSITY OF ICELAND I

e Unnt er nu af sameina

ofangreindar jofnur og fast pa F=H .] = b, ] ¢ 1 =¢R

, Cx . . c C
o Hér hefur verid innleitt Y7 A u
hugtakid segulvionam, R med /
eftirfarandi skilgreiningu: R=——
Ap
* Vi0 faum eftirfarandi
samband milli segulkrafts, (~ Magnetic ===~ >— s, core
. ex s i | _flux lines | length
segulflaedis og segulvionams o —| i gth L
_ 5 | S |
F T ¢R : \‘_t_/j:_—_:_,zé—— Cross-sectional
. AT ' : area A,
« Petta samsvarar Ohms logmali 1 |
Winding, e —~——-'| <— Magnetic core
V — ]R N turns permeability yua
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Segulvidnam 1 segulras

Berum saman jofnur fyrir segulvionam i

segulras og ohmskt vionam i rafras R

Peim mun lengri sem kjarni er (/, /) peim

mun meira vionam (“‘rétt hlutfall”)

Efnisfastar eru segullekt, 1, annarsvegar

og eOlisvionam, p hins vegar. u er pvi
melikvardi 4 edlisleioni efnisins fyrir
segullinur, en p malikvardi a

edlisvionam efnisins gegn rafstraumi

Peim mun sverari sem kjarni (eda leidari)

er (4, A.) peim mun minna vionam
(““ofugt hlutfall™)
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Samsvorun segul- og rafrasa

Electric Circuit Unit Magnetic Circuit Unit
Driving force emf (V) A" mmf (F) At
Response current (/) A flux (¢) Wb
Impedance resistance (R) 0 reluctance (R) 1I/H
Equivalent circuit ] b

+ r o + g
R R
- V=IR - F = ¢R
Field intensity $E-di=vV \'% §H-dl=1 A
relationship
Potential difference | V = IR Vv F=¢R At
. 1 v El & F HI
1 = — = — = =¥ = =
Other relations J 1 AR AGlA) B A AR AURA
= % = oFE = pH = H/lv
or E = pJ = J/o, where or H = B/p = vB, where
J is the current density, A/m? | B is the flux density, T or Wb/m?
p is the resistivity, and {Q'm p is the permeability, and H/m
o is the conductivity 1/({2-m)|{ » is the reluctivity m/H
Admittance conductance G = 1/R S permeance P = 1/R H
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A simple magnetic circuit

with air gap
p— 2 — — — — _)._ —
_ ,( ?]Aag?etlc - Mean core
N o : s Ines | length [,
= | |
: Air gap Y E 7 Alr gapt,).“
| permeability 1,
; length
& j st Area A,
| I
S \ ) ,
Winding, | T —-—————— —< ——— | —<— Magnetic core
N turns permeability w,

Area A,
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Segulras med loftbili

UNIVERSITY OF ICELAND I

* Ef loftbili0 er stutt er & &
Segulflaeid hid sama B, =— B, =—
baedi 1 kjarna og loftbili 4, 4,
* Pa er einnig segulsvioio F=H, Il +H, -g=Ni
er hid sama badi1 i kjarna
og loftbil1 - iiw .
o e i ﬂ“:‘ lipes i length [,
 Segulkrafturinn er B /5 Qi{g%;gf T permenbity
samsettur ur 2 lidum i o 15 R
einfoldu segulrasinni med ‘vume | D e

loftbili fread
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Segulvionam (Reluctance)

« Athugum hugtakid, B B
segulvionam, R, F=— =
(reluctance) sem :u Hy
melikvarda a4 hversu ]
mikill flix myndasti F—¢@| —c_4_&
kjarna og loftbili HA, A,
midad vid pann R
segulkraft sem verkar
a “rasina”, og hluta
hennar, p.e. kjarna og R
loftbil. F F g
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UNIVERSITY OF ICELAND I

* Segulrasin er
hliostaeo
rafmagnsras!!

* Segulvionamio, R,
(reluctance) samsvarar
ohmsku vidnami, R i
rafras.

e Segulkrafturinn, F'=
Ni samsvarar spennu,
V,1rafras

e Fluxinn, @, samsvarar
straumi, /, 1 rafras

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Segulras og rafras

g,
2R,
f
?= R+ Ry
(b)
-
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Segulvionam og segulrasarleidni

 Skilgreint var hugtakid [
Segulvionam, R, (reluctance) '

» Skilgreinum einnig hugtakid
segulrasarleioni, P (permeance)

1
e Ath.: Fluxinn er alls stadar sa E
sami i lokadri segulras

« Segulsvidid er sama i loftbili og
kjarna!

e Oft ma sleppa segulvionami
kjarna ef y —0

* N.k. “ohms logmal” gildir fyrir . D=
segulras
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Bolgnar svidslinur 1 loftbil1 (Flux

fringing)

« [ loftbilinu beygja segullinurnar og
verda dreifdari og bdélgna ut midad vid — Flux lines
kjarnann

e Ahrifin eru litil, ef bilid er 1itid en eru Fringing
til ad auka virkt flatarmal loftbilsins 4, \ fields

* Dami um likanagerd fyrir loftbil er i ( Air gap
“Brushless Permanent Magnet Motor J
Design” eftir D Hanselman \
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Seriutenging og samsidatenging
segulrasa

* Seriutengd segulras: F = C“‘}H .dl = Z F, = Z H, - lk
k k

Segulkraftar i
seriutengdum rasum

leggjast saman i

 Samsidoatengd segulras

leggjast saman (Kirchoffs

10gmal)

(synidemi)

Flixar i samsida résum\

S~
k=1
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& Seriutenging og samsidatenging
segulrasa (frh.)

* Seriutengd segulras: i
Segulkraftar og
segulvidnam i S

seriutengdum rasum

Gerum rad

. fyrir ad
leggjast saman R=R +R,+R, kjarni leidi
vel
segullinur a
« Samsidatengd segulras R R, R R, R sgg‘;‘;‘;},'
Segulviéném leggJ ast bar er R=0
saman eins og vionam i
rafmagnsrasum
* (synidemi)
11 1 1 11
— =t —+— et —+—
R Rl RZ R3 n—1 Rn




Fyrirlestur nr 2 Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Segulsvid og kraftur a milli segulskauta

UNIVERSITY OF ICELAND I

Gagnsta0 skaut draga hvort annad ag sér.
Eins skaut hrinda hvort 60ru fra sér.

AR I TN LA LA .
oy :\é\h& ZALLY AR 5
S%ﬁl; ; ¥ |
B W S IR
R O R \)
) (LA

b

R
\\\'ll

Attractive
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Segulsvid umhverfis sise

Fyrirlestur nr 2

UNIVERSITY OF ICELAND

Stefha svi0sins er fra: norori = suours

u
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Segulsvid umhverfis einfalda
straumslaufu
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Segulsvid umhverfis loftspolu

\g z /4‘//

—

4

Spurning: Hvar er nordurskautid og
hvar er sudurskautio?
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Span og orka i einfaldr1 segulras

Inductance and energy 1n a simple
magnetic circuit
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Logmal Faradays — span-
segulviOonam

Logmal Faradays er hluti af ¢ E-ds = — Q J‘ B.da o ©
Maxwells jofnum: Ot

Einfaldad form 10gmalsins er:

d dA BT
V10 skilgreinum flux \e =N dqj = ” § BA?” B
tengingar (ﬂux—hnkage)\ %

Notud er hefdbundin A=N Q= N - cD(z)
skilgreining spans, L=Ng/i

(sem melist i Henry) —, ’ 1A N N® N?>-d

Pannig faest f:ftolrfarand1 j j Ni Ia
samband milli spans ob
segulvionams, R N?
; F=R-® =
R
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UNIVERSITY OF ICELAND I

Orka, afl og hreyfing 1 segulras

— Magnetic———~ > 7\

: |{ flux li [ Mean core
« Skodum segulras samkvamt mynd L o—> E u:( — i length [,
med linulegum eda olinulegum A o e
. . . T b "1 |~<t— Cross-sectional
kjarna eftir atvikum: — b | area A,
. , ey 4- . . : [

. Ef efnid er linulegt gildir eftlrfarapdl Winding. e =B | nctic core
jatnha: B =u u,H par sem u er fasti. ba N turns permeability 1
faest medfylgjandi linurit um samband gt
B og H, p.e. sem bein lina i sliku N
linuriti. Daemi: loftbil. g

« Efkjarninn er olinulegur er samband > []

B 0g H saml.waemt annarti mynd b.e. > B-H linurit
sveigdur ferill med tiltekinni mettun. .

 Vid mettun parf meiri og meiri Bz
svidsstyrk, H eda m.0.o sifell meiri
segulkraft, Vi, til ad na tiltekinni > y,

>H

aukningu segulsvids, B
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b=

UNIVERSITY OF ICELAND

Orka, afl og hreyfing 1 segulras (2)

. I . . . . ¢~ Magnetic——~~ > 7\
* 1) Vi0 skilgreinum A, (flux linkage) fyrir ; | flux lines | Nean eore
ST Lo ! | length 7,
rasina : — 7 |
|
= = A A
(ﬂ, N ¢ NBAC g : : __’_’_-_1|_/4—— Cross-sectional
. t |
« 2) Samband svidsstyrks og straums er: Hl = 4 A i area A,
Ni en adeins 1 einsleitri ras p.e. td. an loftbils winding, = —<——-'| <— Magnetic core
g
, <1/ . , N turns permeability u
e DPvi er unnt a0 umbreyta fyrri linuritum og i N
A

stad B - H linurita ma teikna samband 4 og i
Munurinn er sa ad A — i linurit ysir ytri——»

adstaedum segulrasarinnar fra rafkerfinu en
B — H linurit lysir innri adstaedum, p.e
efniseiginleikum kjarnans

bvi getur A — i linurit lyst samanlogoum ytri
eiginleikum flokinnar segulrasar med
Olinulegum og linulegum hlutum, loftbilum
0.sv.frv.

,

A=N-®=N-B-4

A-1 linurit
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Orka, afl og hreyfing 1 segulras (3)

UNIVERSITY OF ICELAND I

e Samkvemt logmali Faradays gildirum —— o= N de — dA —»_% *
strauma og spennur vid inntak: dt  dt iié B
 Aflid (p) sem fer inn 4 segulrasina fra p=i-e=i- di -
rafkerfinu t.v. 4 myndinnier ——— dt
* Orkan (AW) sem fer inn i segulrasina fra t=ty Zz
rafkerfinu t.v. 4 myndinnier ————— AW = =, e-idt = _[ A idA
e Litum 4 strauminn, 7 sem fall af .
flixvafningum, A. P4 verdur orkan skyggda 4 /

flatarmalid a myndinni. P I
2

« Efsegulrasin er linuleg, er A = Li, par sem L P
er span og er halli beinnar linu & myndinni. ——

« DPa er orkan einnig flatarmal skyggda
prihyrningsins, b.e.

1
1. 2 ) 1

AW =—Ai Orkan fest einnig med heild: AW = j idA=| —=di=—2"
2 4 AL 2L
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Orka, afl og hreyfing i segulras (4)

UNIVERSITY OF ICELAND I

1 ., 1_,
e Adrar formalur fyrir orkunaeru: ———* W =—A" =—Li
: 2L 2
« .parsem A=1Li
« Detta le1d1r til eftirfarandi jofnu um orku i 1
Ay , 1 MW=L
linulegri segulras med spani L og straumi i 9)
» Athugum nu tilfelli ef segulrasin hefur S
linulegt loftbil en kjarninn er é6linulegur, i | fluxlines | }fj;‘;flore
sbr. medfylgjandi mynd oo # i i g
. . A ) > Air gap L : <—1ra,”
» Dba fest eftirfarandi jafha med Amperes- o : ; length g T ey T
logmali - ; | rea A,
g Nl o HCIC T Hgg Winding, - —~— [ Magnetic core
N turns permeability .,
1 B B Area A,

C

[ = [ +—~Xg
N B g,




Fyrirlestur nr 3 Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Orka, afl og hreyfing i segulras (5)

UNIVERSITY OF ICELAND I

« ..par sem g er fall af B, { 6linulegum kjarna. 1 ( B B . j
C l _g

* Nuer¢=4.B=A4B.=ABD.c. sama segulsvid er i L= N\ u(B) ¢ U
c 0

loftbili og kjarna. Pannig faest jatnan \
+ ..par sem s er lika fall af ¢ = B_A_{ 6linulegum @ E 1,1 ]
_|_

kjarna I =
» Pba fest ad lokum olinulegt samband milli 4 og i

pegar kjarni er olinulegur en loftbilid linulegt (par 1 1 1
sem u er lika fall af A = N¢) i=A|——I +—g
AN’

« Vi0 faum pvi 4 sem fall af i og 6fugt

A

« Pad fer eftir sterd loftbilsins hvort vid faum linulega
eda Olinulegan feril sbr. mynd fyrir mismunandi stor . 1 .
oftbil, e i= /(4 A=/0)

* Nedst 4 myndinni redur linulegi hlutinn (loftbilid) 1
 Efst 4 myndinni reedur 6linulegi hlutinn (kjarninn) \St&’kkandl lofibil
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TSN Y

=8 Orka, afl og hreyfing i1 segulras (6)
UNIVERSITY OF ICELAND I

* Vi0 faum einnig breytileika ef spanid er
breytilegt i tima, p. €. ef segulrasin er

hreyfanleg!!
* Samkvaemt logmali Faradays gildir ef notud e=N do _ dA _ d(Li)
er skilgreining a hugtakinu span fyrir linulega dt dt dt
segulras:
« [ breytilegum segulrasum (t.d. rafmagnsvélum) 1=Li o= d(Li) _7 ﬁ e d_L
er spanid (L) breytilegt med tima (7)!! dt dt dt
« Efpad er breytilegt i rimi p.e. had einhverri di dL dx
stodu, x sem hreyfist og hreyfingin er med e=L—+1i
hradanum v=dx/dt fzst: dt  dx dt
 =Vid getum myndao spennu, ¢ meo pvi ad di dL
hreyfa hluta segulrasar — pao faest e=L—+iv—

rafmagnsvél! dt dx
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Gagnkvaemt span i1 segulras (1)

UNIVERSITY OF ICELAND Alr gap
i "
5
. , i [ r ] T | L
e Skodum ad lokum demi um segulras med e e S B
2 raforkuinntokum, b.e. segulkréftum . 7PN m L,
- T turns turns T
og loftbili samkvaemt mynd: qEuE P
PN oy DS
e Vi0 getum nu fundid Sj élfspan 0og o ) <— Magnetic core
gagnkveemt span milli inntakanna i . . gf;;;‘fis;‘;ﬁz;;;h L
pessari ras. Heildarsegulkraftur verdur: » 1= Nyi, + N, cross-sectional area A
« Efkjarninn leidir vel flax, er unnt ad _F Ni+ N Ho 4,
. . y_ e . /¢___( lll+ 212)
skrifa jofnu fyrir flaxinn: R g
e Jafna fyrir flaxvafningana verdur: —, Y
. a2l Mo : HoA, .
ﬂq—Nl¢—Nl( cjll+N1N2( cjlz
g g

» Skv skilgreiningu ma einnig skrifa | ﬂq = L.,i, +L,i,
114

« bad le1dir til ad eftirfarandi jofnur gilda o[ Mo A, Uy A,
um sjalspan og gagnkvemt spani — Ly =N, ( g Ly, = N\N,
ofangreindri segulras
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Gagnkvaemt span i1 segulras (2)
I

Sidustu jofnur er unnt (A A
ad umskrifa med tilliti 0 =M ( o j L, = NN, (?j
segulvidnams. Fyrri

jatna er pekkt. . N?

Seinni jafnan tengir "R 7 = N | N 5

saman hugtokin: 12 —

Gagnkvaemt span R12

(L) og

Gagnkvaemt

segulvionam (R,,) R=R, =—2_
ll’lOAc

10
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Samantekt

Hofum skodad orku og afl i einfaldri kyrrstaedr
segulras (med einu raforkuinntaki)

Unnt ad utvikka med pvi ad athuga hvad gerist
ef hluti rasarinnar er hreyfanlegur

Unnt ad utvikka ef 4 rasinni eru morg inntok
fyrir raforku (og e.t.v. lika fleir1 en einn
hreyfanlegur hluti

Skodum pessi atrid1 1 naesta kafla um
kraftverkun i1 segulrasum

11
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Seguleiginleikar jarnsegulmagnadra
efna

Magnetic properties of ferromagnetic
materials.

12




Halli B-H
ferilsins markast
af segullei0n1 u

Hatt 1 bydir lagt
R

Segulferillinn (B
- H) skiaptist 1
svaldl med lagu
og hau
segulvionami R
V10 hatt R
kemur fram
mettun efnisins

B, Wb/m?

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Seguleiginleikar jarn-
segulmagnadra efna

24
2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

| 10 100 1000 10,000 100,000
\ ) H, A » turns/m \ )
! Y
Hatt zzen lagt R Mettun vi0 lagt 1z en

hatt R

13




UNIVERSITY OF ICELAND I

Fyrirlestur nr 3

Mettunarferillinn er
ekki afturvirkur!

Pad myndast tiltekinn
munur par sem
minnkandi areiti
(segulkraftur, H) gefur
ekki sama segulsvid og
vaxandi segulkraftur,
H

Pad myndast s.k.
Segulheldniferill
(Hysteresu-ferill)
efnisins, sem er
hringferill i B-H
linuriti

Myndin synir um %4
hluta sliks ferils, 1
fjordung B-H linurits

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G 14

Seguleiginleikar jarn-
segulmagnadra efna

B, Wb/m?

0.8

0.6

0.4

0.2

Scale change

—10 0 10 20 30 40 50 70 90 110 130 150 170
H, A « turns/m




Fyrirlestur nr 3

UNIVERSITY OF ICELAND I

* Segulleifar (remanence)
skilgreinist sem pad
segulsvid, sem eftir situr.
pegar segulkraftur hefur
verid fjarlegdur af
segulrasinni

* Afseglunarsvio
(coercivity) skilgreinist
sem sa segulkraftur (i
“Ofuga” stefnu) sem part
t1l a0 minnka segulsvid10
aftur nidur 1 null

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Remanence: ameasure
of the remaining magnetization
when the driving field is
dropped to zero.

M

Saturation

Coercivity: a measure

of the reverse field needed
to drive the magnetization

to zero after being saturated.

$44
44
44

Saturation

Segulleifar og atseglunarsvid

H
bt
bt

Strength of

» magnetizing

/ signal

15




* Myndin t.h. synir
segulheldni (hysteresu)
feril tiltekins efnis vid
ridstraumsareiti (t.v.)

 Tiltekin orkutop verda i
hvert skipti sem farid er
1 gegnum
segulheldniferilinn
(hysteresu-hringferilinn) .

* bessi orkutop eru i
hlutfalli vid flatarmal
innan hysteresu-
hringferilsins a B-H
linuriti, (eins og farid
verour yfir 4 n&estu
skyggnum)

_"l

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

N A
Vi

—H max
!

Segulheldniferill (Hysteresu lykkja)

\ B

Y

16
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Segulheldni (Hysteresis)

UNIVERSITY OF ICELAND I

o Ahrif hvirfilstrauma 4 B
segulheldniferil | ﬁ

« Huvirfilstraumarnir myndast
vi0 hradar hreyfingar og
valda staekkun
segulheldniferilsins
(Dynamic loop) A, H,

 Hyvirfilstraumarnir reyna ad
vinna 4 moti flixinum (skv
Lenz 10gmali) sem varo til
an peirra. Pess vegna parf
meir1 straum (og H vektor)
og punktur a feristia’

—_— Static loop
- = = Dynamic loop

17
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Orkutop vegna Hysteresuferla

UNIVERSITY OF ICELAND I

* Efr1t myndin synir hysteresu-
feril tiltekins efnis

* Eins og adur segir, veroa
tiltekin orkutop 1 hvert skipti
sem fari0 er i gegnum
Hysteresu-hringferilinn

Magnetization
curve

22

* Pbessi orkutodp eru i hlutfalli vid 9
flatarmal innan hysteresu- s
hringferilsins 4 B-H linuriti. 16

 Pessi orkutdp eru einnig had : .
pvi hvert mesta segulsvi0i0 er g0
sem areitid (segulkrafturinn) 03
veldur 1 efninu sbr nedri iy
myndina. 02

0.0001 0.001 0.01 0.1 1
P,, W/kg
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Orka 1 Hysteresuferl

i l
o Skodum einfalda einsleita u'-'. _ ¥
segulras 4 mynd. Tiltekid afl 5 Q p =elt)-i(t)

(e'i) og orka streymir inn i

segulkerfid fra vinstri. t=h dd
» Tiltekin orkutdp verdai hvert W = j e(t)-i(t)dt e=N 1t

skipti sem farid er i gegnu it

Hysteresu-hringferilini =t

(B W= de—(Dzdt_fNidQ

4 o
* Nuer @=BAog1 Hlog]ow

BZ
fiest. jN—A dB_zAjH-dB
. ZA Vk omi € TUMmal kjarnans,
ﬂ]top, W, er orka i hverri

1
SVel u })h = I/kjazrm' VI/h f
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Orkutop 1 segulkjarna

* Segulheldnitop (hysteresis P,
losses)

« Hvirfilstraumatop (eddy
current losses)

* Minni kjarnatop med e

{a) (b)
— Samsettum kjarna ur plotum
(laminations med einangrandi
efn1 4 mill1 platna Hvirfilstraumar i (a) heilum
— HAu vidnami med vidbattum kjarna og (b) kjarna meo
kisli (S1) segulplotum (laminations)

})kjarni — })h T })e P KeBIiaX f P I/k]arm

W, f

20
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Areiti 4 segulkerfi med ridstraumi

AC exitation
(Byggt a kafla 1.4 1 kennslubok)




Fyrirlestur nr 4

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Areiti i formi segulflaedis, straums og

V1§ sl§06um §egulras med lengd Vagio== o
ferils innan kjarna /. og L] flux lines | length I,
pverskurdarflatarmali, 4. A 5 i

k d : > " _1|~<4— Cross-sectional
samkvaemt mynd: = > | area A,

. , . 5 |
V10 gerum rad fyrir ad Winding, | ‘-=-———--- ———-"| <— Magnetic core
N turns permeability p

segulfledid, ¢, breytist med tima
samkvamt sinuslogudu timafalli

Ur Faradays-16gmali fzest sidan

p(t)=¢_ sinwt=AB__sm(2rx ft)

¢ max

naesta jatna: e(t)=wNg¢_. cos(wt)=E__ cos(2x ft)
Her faest eftirfarandi jatna fyrir E.  =wN¢ . =27fNAB

E

max

’ , ax
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Areiti 1 formi1 segulflaedis, straums og
spennu

* Vi0 hofum hins vegar mestan
ahuga 4 RMS gildum af pessum E . =0Ng, =27fNAB

sterdum i stad max eda toppgﬂ(m/v

eins og i1 jofnunni til hlidar:

. g : 17
RMS gildi tiltekinnar br.eytu? F » F,.= |- I F(0)dt
eins og er alpekkt, er skilgreint 4 Ty

eftirfarandi hatt: /

« Ef breytan er sinuslogud sveifla,

er unnt a0 syna fram 4 a0 RMS
ERMS = 2_7;’-f]\']14cBmax = \/Eﬂ-ﬂVAcBmax

g1ldi0 er jafnt toppgildinu deilt
med 2. b4 fast jafnan: / V2
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Areiti i formi segulflaedis, straums og

UNIVERSITY OF ICELAND I Sp ennu

» Til ad bua til segulfledid (flux) parf
einhvern segulmognunarstraum i
vafningana 4 myndinni ad framan.

* Mpyndin hér til hlidar synir pennan \
X

flux

P 4

straum og 2 punkta a ferlinum sem
myndar strauminn.

* Segulheldniferillinn (hysteresa) til
hagri a myndinni gerir pad ad verkum
ad straumurinn verdur bjagadur med
verulegum yfirtonum og fer topp eins
og myndin synir.

* Segulheldniferillinn er verulega
Olinulegur og er teitknadur hér med
sterdunum flix og straumur i stad B og

y (]
| t”* >t J
straumur
(a)

(b)

H svids g
 RMS gildi straumsins tengist RMS R [¢ P ¢” " ¢,RMS
gildi H med jofnunni: ’ N
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Areiti i formi segulflaedis, straums og

Spcnnu
Segulmognun tiltekins [ H .
jarnsegulmagnads efnis i kjarna Ly rus = N
er 1yst med RMS gildi &
syndaraflinu (VoltAmper, VA) i . —J2rNAB
stad svidsins B eda H. / RIS \/_ﬂﬂv < ™
Ur 2 fyrri jofnum (sja efst) faest |

[ H,
eftirfarandi jatna o Lips Erus = NRMS NGy 7 fNAB_

Med einfoldun faest...

....par sem sidast1 sviginn taknar
raommal kjarnans.

RMS segulmdgnunin, P, a p — Ly russ * Erus 2z f B pus

]¢,RMS ) ERMS = \/Eﬂ.f ) Bmach,RMS (Aclc)

. . . 14 a .
hverja massaeiningu verour pa: massi Q.
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Areiti 1 formi1 segulflaedis, straums og
spennu

* Vi0 sjaum ad P, er eimnungis had
efnisfostum, p.e. edlispyngdinni
ogH, ogh

rms max-*

« Hluti ad syndaraflinu eydist sem P Ly juss * Erus _ V2 J B H . puss

raunaflstop i kjarnanum en a massi 0
mestur hlut sveiflast fram og i
aftur (launafl).

* TOpin eru:
— Hyvirfilstraumatop
— Segulheldnitop
 Myndin a4 nastu skyggnu synir
demi um segulmognunarport i

VA/kg midad vi0 tiltekid
segulsvio, B, .
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Exciting rms voltamperes per kilogram at 60 Hz for M-5
grain-oriented electrical steel 0.012 in thick. (Armco Inc.)

iigure 1.12

2l
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0

Bmax’ Wb/mz

0.8
0.6
0.4
0.2

0.001 0.01 0.1 1 10
P,, rms VA/kg

100
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UNIVERSITY OF ICELAND

Siseglar

Permanent magnets.

Siseglar er “klumpar” af
jarnsegulmognudu efn1 med
segullerfum!

v
=~~~
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Magnetization curves for common permanent-magnet
materials. Figure 1.19

I 1.5
neodymium-iron-boron 1.4
.......... - AlniCO 5
3 ‘ [ 1.3
Afsegll.u'la.rsvﬁi samarium-cobalt Segullelf >
(Coercitivity) enf | ===~ Alnico 8 | | 1 | — ] 12
ckki segulleif | |—-- Ceramic 7 L | | | | /f./ £ 111
(Remanence) | | _ . ; | | |~ 110
reedur mestu um | | P e
hegOun sisegla | | ’_,/"'/ : '
med loftbili | | | | | = + 4038
| | | ——F 4107
~ /}
- o / i 0.6
,//_,4/ 1 / g 0.5
! o ! /ﬂ/._‘ ! ! ! ! l E 0.4
Afseglunarsvio 7z | T
| > . | ! j | 403
L/ :
/’ i : 0.2
| | | | | < - 0.1
il | | 7l ] T
—1000 —900 —800 —700 —600 —500 —400 —300 —200 —100 0

H, kKA/m

B, T
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Magnetization curves for common permanent-magnet

Fyrirlestur nr 4

materials.

Figure .19 1.5
Alnico 5o neodymium-iron-boron 1.4
eru | e - AlniCO 5 : . ‘ 13
malmbléndut Gr samarium-cobalt /’-

e, . . = === Alnico 8 ; ' ' ' 7 /'.‘ 12
jarni Nickel, Ali s ' C TR G | p iy i i
14 7 ] 1 | 1 | .'/_ | : V o
og Cobalt, i | A ;
notkun fra 1931 | | | | | | A P |-
Ferrite efni eru | | | | | | N
ur jarnoxidi meod i,710.8
barium, strontiun 47107
ofl. Daemi: 0.6
Ceramic7 —— :
E—10:5
Samarium | 7 _ L 3 fag
Cobalt er nyrra 1 / j// '
frd um 1960 | — 7 ! 17 0.3
pd L '
| v~ P
s . 7 ) :
Nyjasta .efnli? ’er - S ik : -
Neodymium-jarn- A | g ]
boron —1000 —900 —800 —700 —600 —500 —400 —300 —200 —100 0

H, kKA/m

10

B, T
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E.t.v. er einnig segulkraftur eda areit1 fra

vafningum/spolu (Ekki synt 4 mynd)
B&d1 segulleifar (remanence) og
afseglunarsvio (coercivity) eru i,

siseglinum p.e. efninu & krossstrikada
svedinu. Hann hefur segulheldniferil

(hysteresu) eins og sést hér ad nedan

Hvada staeroir rada hegdun siseguls

UNIVERSITY OF ICELAND I

/

Area
A m

w—> 00

/

Coercivity: a measure
of the reverse field needed
to drive the magnetization

to zero after being saturated.

/ signal

Saturation

Remanence: ameasure .
e ——
of the remaining magnetization B Saniration R
when the driving field is - -
dropped to zero.
Strength of
» magnetizing

-(—BN—)—

\

_— material

permeability

Magnetic

~

Air gap, —

} g

o, Area Ag

w—> 00

11




Fyrirlestur nr 4

UNIVERSITY OF ICELAND I

“Mjuka’ jarnsegulmagnada efni kjarnans
afsegulmagnast vid hverja sveiflu a
straumnum 1 spolunni, (Ni, H)

“Haroa” jarnid , p.e. sisegullinn heldur
sinum segulleifum, B,, eftir ad areitid, H,
hefur veri0 fjarlegt. (sbr. nedri mynd)
V10 areiti 1 6fuga stefnu , p.e. H=— H,er
harda efnid 1 punktinum b 4 mynd.

Vid getum einnig skodad i leidinni hvad
gerist vid minni segulheldniferla
(hringferla) eins og se¢st a ferli b-c &
myndinni. Vinnuferlid vid endurtekid areiti
fra nulli til , — A, verdur lokadi ferillinn
milli b-c¢ & myndinni

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Sisegull og B-H ferill

Soft iron keeper \

Soft iron

NN

Hard
iron

12

Y




Fyrirlestur nr 4

UNIVERSITY OF ICELAND I

» Nu er areitid H fra spolunni fjarlegt og Soft iron
einnig sett inn 1 segulrasina loftbil med T 7 Hand e
breidd, g by / " ron !
« P4 kemur i 1jos ad pad myndast skurdlina J A 't
(vinnuina) i B-H linuriti (shear line, load
line) p.e. lina 0-b & nedri myndinni. (Petta
er synt betur & nastu skyggnu) Hin er i 2. vinnulina

fjoroungi B-H linurits eins og s€st a

myndinni.

* Vinnupunktur sisegulsins med loftbilinu er
bundinn vid pessa linu og skurdpunktinn

vi0 ferilinn

e Vio getum nu leitt ut jofnu sem lysir
pessari vinnulinu (Sbr naestu skyggnu)

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Sisegull og B-H ferill(2)

13




Fyrirlestur nr 4

UNIVERSITY OF ICELAND I

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Hvada sterdir rada vinnulinu
siseguls

e Stillum upp Ampers-l1ogmali fyrir hringferil innan V-
kjarnans s
» Enginn segulkraftur verkar a segulrasina, ba?sen‘-\A Area [ N A
engin spola med rafstraumi er nu til stadar Am iy
T L — material
* Gerum ra0 fyrir ad segulleidnin s€ x — conema i Airgap—+
loftbili og jarnsegulmagnada hlutanum (siseglinum) _li X permeability
« DPa fast: gt g
lm \. J
F=0=H,-g+H, [, =) H,=-—H,
U — 00

e Vi0 gerum rad fyrir ad segulfledio sé alls stadar eins

...0g sett inn 1 hana...

& A

4B - 4
O=AB, =48, o p -t p

e Hér er stillt upp jofnunni :

T,
B, =u,-H :

g g

4 I )
n.B =—py, - H wmy B =—py
= 4, g g

14




Fyrirlestur nr 4

UNIVERSITY OF ICELAND I

! .Ag.]_[

B:_ _m.,_ S
m luOg Am m

e Ofangreind jafna taknar pessa
vinnulinu. Minus merkid synir ad
han liggur i 2. (og 4.) fjordungi B-
H linurits. (Brotin lina & mynd)

o 11j6s kemur ad afseglunarsvid
(Coercitivity) en ekki segulleif
(Remanence) redur oft mestu um
hegdun sisegla med loftbili

* Alnico 5 og M-5 stal (sja myndir)
eru demi um efni med somu
segulleif (remanence) en mjog
mismunandi afseglunarsvio
(coercitivity) sbr myndir t.h.

*  Munurinn a afseglunarsvidi er
tiuptisundfalldur & myndum!

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Daemi ur FKU: Efnisval
jarnsegulmagnadra etna 1 sisegla

AB, T
- 1.5
Energy product, kJ/m* g
AB,T ”'
Point of
maximum B,
energy product
-1 1.0 - 1.0
o T lj(\nd line for
~ \\l:mmplc 1.9
\\ \\
He T~ He
" = l . ' LSy - Baaa
H, kA/m —50 —40 —3() -20 —-10 0 H. Alm 10 s 0

(a) (b)
Second quadrant of hysteresis loop for
M-5 electrical steel

Second quadrant of
hysteresis loop for Alnico 5
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UNIVERSITY OF ICELAND I

Fyrirlestur nr 4 Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

AB.T
-1 1.5

B,

Athugum demi 1.9 bls 32 i FKU
Gerum rad fyrir sama flatarmali, p.e. A, = Ag 1
Gerum t.d. rad fyrir ad sisegullinn s¢ 5 fallt breidari p i N
en loftbilid, b.e. by _s b
g —05 th
ba faest: B =—pu, lﬂ <. H e\
g Am J” ~al \\

Hvada staeroir rada hegdun siseguls

H,Alm —6

—47-107 -5H, =—6.28-10°H

betta er jafna fyrir brotnu vinnulinuna samkvamt
myndinni hér ad nedan.

Point of

maximum

energy product
\

Skurdpunkturinn milli hennar og heildregnu

linunnar synir ad segulsvidid i vinnupunkti er u.p.b.
B,=B,=03T.

Vio getum ni hannad sisegul pannig ad hann

(C)
LEICTEY proauct, RJ/m

gefi tiltekio segulsvio i loftbilinu med lagmarks [ 7=~ __

He_

rummali efnis. (sbr. nastu skyggnu)

H.kA/m —50 —40 —30

(a)

—20

0.5

16




Fyrirlestur nr 4 Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

HoOnnun siseguls

UNIVERSITY OF ICELAND I

* V10 honnum sisegul med tilteknu segulsvidi i loftbilinu, B, B =u -H
med jofnu par sem vid purfum tiltekid rammal segulsins, /’ g 0 "¢

V., til ad na tilteknu svidi. B, . Vid byrjum med jofnuna: /
. Jmf [ ? , Bg:_'u()‘i.Hm
afnan g =—§'Hm gefur: b g
e barsem p - A B faest med pvi a0 skrifa B? B = (ﬂBmJ-(—M)
g 4 m -»> Ag g
g
+ ¥, =g 4, er rammal loftbilsins B =yt (o, B,)
« V =l a, er rammal sisegulsins. ¢ ;
» H B, erkallad orkumargfeldi sisegulsins og vid faum ad B, = y,—-(-H,B,)
lokum innrommudu jofnuna t.h. Par kemur orkumargfeldid Ve
fyrir i nefnara. Hun synir ad med gefnu segulsvioi i loftbili 5
og fostu rammali pess, V, fest lagmarksraimmal siseguls V,B
Vg — ’ Vo= £ £ .
V., med haesta orkumargfeldinu. Jatngildisferlar " u,(-H B )

orkumargfeldisins eru syndir & mynd & naestu skyggnu hér a
eftir

17




Fyrirlestur nr 4 Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Honnun siseguls (2)

UNIVERSITY OF ICELAND I

« Jafngildisferlar orkumargfeldisins eru
syndir 4 mynd t.h. Vid sjaum ad vid faum
haesta orkumargfeldid 1 punkti sem er snertill SR

milli B-H ferilsins og jatngildisferlanna. energy product
(“point of maximum energy product”™)

Energy product, kJ/m*

* A0 lokum er her a eftir synd skyggna um oOra
proun segulefna undanfarna aratugi

- 0.5

~
- ’ -
T~ Load line for
=~ Example 1.9
\\
~
\\
H. ~~
C -~
\ -~
- 1 1 l 1 ~

HkAm =50 —40 —30 —20 —10 0

(a)




Fyrirlestur nr 4

UNIVERSITY OF ICELAND I

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Heimildir - tilvisanir

“Electric Machinery”; eftir Fitzgerald, Kingsley & Umans; 6. utgafa:
McGraw-Hill, 2003.

“Principles of Electric Machines and Power Electronics™; hof.: P.C. Sen; 2.

utgafa: John Wiley & Sons, 1997.
“Electric Machines* 2nd ed, M.S. Sarma, West Publishing Co. 1994
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Efnisyfirlit
1 Areiti i formi segulfleedis, straums og spennu
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2.4 Honnun siseguls . . . . . . . .. L 25

3 Heimildir 29

1. Areiti i formi segulfleedis, straums og spennu

Vid skodum segulras med lengd ferils innan kjarnans [, og pverskurdarflatarmali,
A, samkveemt mynd 1 & skyggnu 2

Vid gerum rad fyrir ad segulflaedid, ¢, breytist med tima samkveemt sinusloguou
timafalli:

O(t) = Pmax Sinwt = A.Buayx sin(27 f1) Page 2 of 29

Ur Faradays-16gmali faest sidan naesta jafna:
Go Back

e(t) = WwN Pmax cos(wt) = Eiax cos(2m ft)

Hér faest eftirfarandi jafna fyrir E,,..
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Winding,
N turns

E Magnetices s ™
flux lines
D
D
D /,’
D 7|5
D
_________ — — — —

Mynd 1: Segulkjarni

]

Mean core
length [,

—— Cross-sectional
area A,

— Magnetic core
permeability u
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Vid héfum hins vegar mestan dhuga & RMS gildum af pessum steerdum i stad
,max” eda toppgilda, eins og { jofnunni:

Emax - WNQbmax - 27Tf]\[féchmax

RMS gildi tiltekinnar breytu, F', sem hefur timafallid f(¢) eins og er alpekkt, er
skilgreint & eftirfarandi hatt:

T
1
Frus = f/fQ(t)dt
0

Ef breytan er sinuslogud sveifla, er unnt ad syna fram a4 ad RMS gildid er jafnt
toppgildinu deilt med /2. Pa faest eftirfarandi jafna:

2
ERMS - \/_ngAcBmax - \/Eﬂ_fNAcBmaX

Til a0 bua til segulfleedio (flux) parf einhvern segulmdgnunarstraum i vafningana
a mynd 1.

Mynd 2 & skyggnu 5 synir pennan straum og 2 punkta & ferlinum sem myndar
strauminn.
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straumur

(a)

Mynd 2: Sveiflur { segulkjarna

(b)
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Segulheldniferillinn (hysteresa) til haegri & mynd 2 gerir pad ad verkum ad
straumurinn verour bjagadur med verulegum yfirtonum og feer topp eins og myndin
Synir.

Segulheldniferillinn er verulega olinulegur og er teiknadur hér med steerdounum

flix og straumur 1 stad B og H svios.
RMS gildi straumsins tengist RMS gildi H me0 jofnu (1):

. ZCHC,RMS <1>

Segulmognun tiltekins jarnsegulmagnads efnis i kjarna er lyst med RMS gildi &
syndaraflinu (VoltAmper, VA) { stad svidsins B eda H.

I o chc,RMS
¢, RMS — T

ERMS — ﬂWfNAcBmax

Pessar 2 jofnur gefa:

l.H,
Iy rms - Ervs = TRMS V271 f N ABuax
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Med einfoldun faest...

IQS,RMS : ERMS = \/§7Tf : Bmach,RMS(Aclc)
..... par sem sidasti sviginn tdknar raimmal kjarnans.

RMS segulmdégnunin, P,, & hverja massaeiningu verour pé:

_ lorus - Erus _ V271 f - BuaxHerus
massl Pe

P,

Vid sjaum ad P, er einungis had efnisfostum, p.e. edlispyngdinni og H,,,s og
Bmax-

Hluti a0 syndaraflinu eydist sem raunaflstop 1 kjarnanum en mestur hlut sveiflast
fram og aftur (launafl).

]¢aRMS - Epns _ \/§7Tf : BmaXHc,RMS

Pa — .
massi Pe

T6pin eru: (a) Hvirfilstraumatop og (b) Segulheldnitop
Mynd 3 & skyggnu 8 synir demi um segulmognunarporf i VA /kg midad vid
tiltekid segulsvid, Bjaz
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2.2
2.0

1.6
1.4
1:2

1.0

B,ax, Wb/m?

0.8
0.6
0.4

0.2

0
0.001 0.01 0.1 1 10 100

P,, rms VA/kg

Mynd 3: Exciting rms voltamperes per kilogram at 60 Hz for M-5 grain-oriented electrical steel 0.012 in thick.
(Armco Inc.) Afseglunarsvid (Coercitivity) en ekki segulleif (Remanence) reedur mestu um hegdun sisegla
med loftbili
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2. Siseglar(Permanent magnets)

Siseglar er ,klumpar” af jarnsegulmognuou efni med segulleifum! Afseglunarsvid
en ekki segulleif (Remanence) reedur mestu um hegdun sisegla med loftbili. Mynd
4 synir afseglunarsvio og segulleifar.

e Alnico 5 og 8 eru malmblondur ar jarni Nickel, Ali og Cobalt, { notkun fra
1931. (Mynd 4 )

e Ferrite efni eru tr jarnoxidi med barium, strontium ofl. Deaemi: Ceramic 7.

(Mynd 4 )
e Samarfum Cobalt er nyrra fra um 1960. (Mynd 4 )
e Nyjasta efnid er Neodymium-jarn-boron. (Mynd 4 )

2.1. Likan og vinnulina siseguls

e Segulheldniferillinn, med 4 fjoroungum, (hysteresis) er syndur & mynd 6
e Vid getum skrifad vinnulinu sisegulsins med linulegu nalguninni i 2. fjéroungi

e Athugum ad H er neikaed steerd 1 jofnunni, par sem vinnusveedio er { 2. fjoro-
ungi (B > 0)
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neodymium-iron-boron 1.4
.......... - Alnico 5 3 1.3
samarium-cobalt Segullelf /
= === Alnico 8 1.2
=== Ceramic 7
i
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
Afseglunarsvio L
. F—— 0.3
< 0.2
\4 7 '} * 3 ~1 D ~
7 A ';/ e | T
—1000 —900 —800 —700 —600 —500 —400 —300 —200 —100 0

H, kA/m

Mynd 4: Magnetization curves for common permanent-magnet materials
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Y S

Mynd 5: A symbol for a permanent magnet

e Jafnan er u.p.b. linuleg i 2. fjoroungi sbr. fyrri skyggnur.

e B, er nefnd segulleifar ,remanence”

Vio getum skrifad vinnulinu sisegulsins med linulegu nalguninni i 2. fjérdungi
med jofnu (2)

B = B, + prpoH (2)
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B=B +pu puH

Linuleg nalgun
i 2. fjoroungi

Mynd 6: Likan og vinnulina siseguls
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Vio margfoldum fyrri jofnu med flatarmali sisegulsins, A,, og pa feest:

B = Br + /’LT’/’LOH <3>
¢ = BA,, = B, A, + pinpio A H (4)
b= b, + P,F, (5)

Hér er P, segullleioni (permeance) fyrir sisegulinn
¢, er fost fleedislind:

Qbr = BrAm (6)
Page 13 of 29
MT,UOAm
Pm = l <7> Go Back

Vid faum eftirfarandi segulrasarlikan fyrir sisegulinn:
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Mynd 7: Segulrasarlikan fyrir sisegul
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Sisegull

p

Area

w—> 00
)

Magnetic
L — material

T

lm

¥

Air gap, —>

permeability

Jarnsegulmagnadur
leidari fyrir flax

A

Mo, Area Ag

S/

U —> 00

_4

Mynd 8: Segulrasarlikan fyrir sisegul

2.2. Hvada steerdir rada hegdun siseguls?

Vid setjum nu sisegulinn inn i segulrds med jarnsegulmognudum leidara fyrir flix

og med loftbili, sbr. mynd 8

E.t.v. er einnig segulkraftur eda areiti fra vafningum /spolu

Home Page

Title Page |

Contents

Page 15 of 29

Go Back

Full Screen

Close

Quit

Wi


http://notendur.hi.is/egill/rafmagnsv

Remanence: ameasure '
of the remaining magnetization M Saturezion —_-—
when the driving field is = e
dropped to zero. Home Page |
Strength of Title Page |
J .. » magnatizin
Coercivity: a measure Sigf,’a, g
of the reverse field needed Contents |
to drive the magnetization
1o zero after being saturated.
< | » |
- A -
- . -
- = == | Saturgtion < | > |
Mynd 9: Steerdir fyrir sisegul Page 16 of 29

Beadi segulleifar (remanence) og afseglunarsvid (coercivity) eru i, siseglin- Go Back

um b.e. efninu & krossstrikada seedinu. Hann hefur segulheldniferil (hysteresu)
eins og sést & mynd 9:

Full Screen
Close

Quit

Wi


http://notendur.hi.is/egill/rafmagnsv

Soft iron keeper \

Soft iron
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Mynd 10: Mjukt og hart efni { kjarna Page 17 of 29 |

2.3. Hvada staerdir rada hegdun siseguls? M
,2Mjuaka’ jarnsegulmagnada efni kjarnans & mynd 10 afsegulmagnast vid hverja Full Screen |
sveiflu & straumnum { spélunni, (Ni, H).

L Harda” jarnio, p.e. sisegullinn heldur sinum segulleifum, B,., eftir ad areitid, H, Close |

Quit |


http://notendur.hi.is/egill/rafmagnsv

Y

~H. —H,-H, 0

Mynd 11: Segulheldniferill Page 18 of 29

Go Back

hefur verid fjarleegt. Sbr mynd
Vid areiti 1 6fuga stefnu, p.e. H = H; er harda efnid { punktinum b & mynd 11.
Vid getum einnig skodad i leidinni hvad gerist vid minni segulheldniferla (hring-
ferla) eins og sést & ferli b-c & myndinni. Vinnuferlid vio endurtekid areiti fra nalli
til , Hy verour lokadi ferillinn milli b-c & myndinni.
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vinnulina

Shear - B
line b r

- H

Mynd 12: Vinnulina

N1 er areitio H fra spolunni fjarleegt og einnig sett inn 1 segulrasina loftbil med
breidd, g

Pa kemur { 1j6s a0 pad myndast skurdlina { B-H linuriti (shear line, load line)
b.e. lina 0-b & nedri mynd. (Petta er synt betur 4 naestu skyggnu) Hun er i 2.
fjoroungi B-H linurits eins og sést & myndinni.
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Vinnupunktur sisegulsins med loftbilinu er bundinn vid pessa linu og skurd-
punktinn vid ferilinn.

Vid getum na leitt Gt jéfnu sem lysir pessari vinnulinu (Sbr naestu skyggnu)

Stillum upp Amperes-l6gmali fyrir hringferil innan kjarnans Enginn segulkraftur
verkar & segulrasina, par sem engin spéla med rafstraumi er til stadar.

Gerum rad fyrir ad segulleionin sé © — oo nema 1 loftbili og jarnsegulmagnada

hlutanum.
P4 faest:
F=0=H,-g+H, 1, (9)
sem leidir til
I
Hg - _; - Hpy, (10>

Vio gerum rad fyrir ad segulfleedio sé alls stadar eins, b.e.
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B,=-".B,, 12
) Ag ( )

Hér er stillt upp jofnunni :
By = po- H, (13)

...0g sett inn { hana...
. Bm ) —/J/ —_— Hm 14
A, s (14)
l, A

B, = —u— - -2 .H, 15
Ho g A (15)

Ofangreind jafna taknar pessa vinnulinu. Minus merkid synir ad hun liggur 1 2.
fjoroungi B-H linurits. (Brotin lina & mynd 13)

Ae 1jos kemur ad afseglunarsvid (Coercitivity) en ekki segulleif (Remanence)
raedur mestu um hegoun sisegla med lofthbili.

Alnico 5 og M-5 stal (sja myndir 13 og 14) eru deemi um efni med somu segulleif
(remanence) en mjog mismunandi afseglunarsvid.

Munurinn & afseglunarsvidi er pusundfalldur & myndum!
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Energy product, kJ/m”

Point of »

maximum =

energy product
\

\

~ Load line for

-

-~
o Example 1.9
~
\\ -
H o
Cc mey
- ~ | 1 | oS
H, kA/m —50 —40 —30 —20 -=10 0

(a)

B, T

B

Mynd 13: Second quadrant of hysteresis loop for Alnico 5
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Mynd 14:

AB.

B,

-t 0.5

H,

> | )
H,.Alm 10 5 0

Second quadrant of hysteresis loop for M-5 electrical steel
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Athugum deemi 1.9 bls 32 { FKU.
Gerum ra0 fyrir sama flatarméli, p.e. A, = Ay.
Gerum t.d. rad fyrir ad sisegullinn sé 5 fallt breidari en loftbilid, p.e.

Im
m_x5
g
P4 faest:
[ A
B, =—nu—.--2.H,
Mog A

= —47-107"-5H,, = —6.28 - 107°H,,

Petta er jafna fyrir brotnu vinnulinuna samksemt mynd 13.

Skurdpunkturinn milli hennar og heildregnu linunnar synir ad segulsvidio { vinnupunkti
erup.b. By,=D5,=03T.

Vid getum nu hannad sisegul pannig ad hann gefi tiltekid segulsvid 1 loftbilinu
med lagmarks rammaéli efnis. (sbr. naesta kafla)
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2.4. Honnun siseguls

Vid honnum sisegul med tilteknu segulsvidi { loftbilinu, B, med jofnu par sem viod
purfum tiltekido rammal segulsins, V;,, , til ad nd tilteknu svidi, B,. Vid byrjum
med jofnuna:

Bg = Ho - Hg
Jafnan H, = —%" - H,,, gefur:
Im
Bg = —Mo-—" Hm
g
Par sem
A Page 25 of 29
B,=".B,
Ag Go Back

Full Screen

Am MOHmlm
B; - <_Bm> : (_—)

g Close

V, = gA, er rammal loftbilsins og V;,, = [;,a,, er rammal sisegulsins.
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LA

g "y A, ( )
v
B? = jy—= . (—H,,Bn,
g o ‘/:q ( )

H,, B,, er kallad orkumargfeldi sisegulsins og vid faum ad lokum innrommudu
jofnuna t.h. par kemur orkumargfeldid fyrir i nefnara. Hun synir ad med gefnu
segulsvidi { loftbili og fostu rammali pess, V| faest lagmarksrammal siseguls, V;,,
med haesta orkumargfeldinu. Jafngildisferlar orkumargfeldisins eru syndir a
mynd 13.

LB
" to(—HmB)
Jafngildisferlar orkumargfeldisins eru syndir & mynd 13. Vid sjaum ad vid faum
haesta orkumargfeldid { punkti sem er snertill milli B-H ferilsins og jafngildisferl-

anna. (,point of maximum energy product”)

Mynd 16 synir hvernig efni i sisegla hafa proast undanfarna aratugi og lysir
hinni hréou proun sisegla s.1. 20-30 ar! Orkumargfeldid i kJ/m3 Afseglunarsvio
(Coercivity) (kOe=kil6Orsted)
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Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Orkuumbreyting milli raforku og
hreyfiorku

Electromechanical energy conversion
principles
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Umbreyting milli raforku og
hreyfiorku

« Umbreytingin getur almennt gengid i hvora
attina sem er: -
e Umbreyting Gr hreyfimerki med linulegri

hreyfingu i rafrent merki 4 sér stad t.d. i ) )
melibreytum (transducers). L e()i(t)dt Itl S (@O)v(t)dt
e Deami er hatalarar, mikr6fonar, skynjarar 5 .
e Linuleg umbreyting Ur rafreenu merki 1 = j idA = j fdx
hreyfimerki 4 sér stad i lidum og rafseglum A il

« Rafalar og métorar er demi um samfellda
umbreytingu oftast med snuningshreyfingu

o Rafalar: - l -

— Umbreyta hreyfiorku 1 raforku

e Hreyflar (motorar): - ‘.

— Umbreyta raforku i hreyfiorku
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Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Orkuumbreyting — kraftur er verkar a

hledslu er hreyfist 1 segulsvioi

Skodum nu grundvoll kraftahrifa:

Lorenz kraftur F & hledslu hegdar ser
samkvamt jofnu, par sem hledslan ¢
fer med hrada v i svidi B og E.

F malist i Newton, B i Tesla, g i
coulomb og E 1 volt/m

Hofum mestan ahuga a hreinu
segulsvidi hér: F er alltaf hornréttur a
planid sem vektorarnir v og B mynda.

Sterdin a F raedst af horninu o a milli
vogB, b.c.

F|= ¢|v|[B[sina

....1 planinu sem vektorarnir v og B
mynda

F=qg(E+vxB)
i hreinu rafsvidi: F = gE

i hreinu segulsvidi: K = g(vxB)

3




Fyrirlestur nr 5 Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Orkuumbreyting og krafverkun

UNIVERSITY OF ICELAND I

« Vi0 getum einnig skilgreint hledslupéttleika, o,
b.e. hledslu & rtimmalseiningu (C/m3) og faest pa _ .
kraftur & rammalseiningu F, (N/m?). — FV p(E+VxB)
« Unnt er a0 skilgreina straumpéttleika ( (C/(s m?))
= A/m?) 4 flatarseiningu sem margfeldi ———  J = pV
hledslupéttleika (C/m3) og hrada (m/s) og er

krafturinn afram 4 rammalseiningu, F. (N/m%). | F =JxB

 Kraftur a lengdareiningu a leidara er leidir

I1=J4
rafstraum (F,) (N/m) faest med pvi ad margfalda F =1xB F =F, - A
med pverskurdarflatarmali leidarans, A (m?) '
F=[/-F=[-IxB

« Heildarkraftur (N) faest med pvi ad margfalda med

lengd leidarans, / (m) ‘F‘ — [‘I‘ ‘B‘ Sin o
e Staero kraftsins midast vid hornid, «, 4 milli
vektoranna I og B i Jfa
. ’ ;. . ’ + O P~ : O =+
» Dbessar jofnur ma nota i einfaldri rafmagnsvél ~ Lossless magnetic
, . . . oo A, € energy storage X
(motor) sem einingu par sem rafafl fer inn 60ru =
e SEN— system e ) i

megin (e - i) og hreyfiafl kemur it hinum megin Electrical Mechanical
(fﬂ g X) sbr naestu mynd terminal terminal
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Synidemi 3.1 kennslubok, bls 114

I Fv —JxB —» F=/IxB Uniform magnetic field, B,y
e Gefid er B-SVié, B:0,02 T, =10 A A A A A A A A A A 9\1\)/1”\
LT | T
 Gefid R=0,05 m, /=0.3 m G ~N L1 ..
) ] k) 1o s / /} y | Wire 1, current /
* Fimnnid vaegio a “rafmagnsvelina” sem fall rRA S| paper
af . Munum ad vagi er sama sem 2 o
“kraftur” sinnum “armur” > Ly g
— Kraftur: = —=IB,l Armur = Rsinga J
< >
. . <
— T =—IBI[Rsina T, =-IB,[Rsinc 1IN L
1 0 2 0 Wire 2, current / e, S
out of paper

T'=heildarvegi= -2FRsina =—-2IB,Rlsina

Ath. ad hornid milli I og B
T = —21B,RIsin & = —2(10)(0,02)(0,05)(0,3)sin ¢z  vektoranna er 90 gradur og sinus

) af pvi er 1 (ekki sama og sin ' i
T'=-0,006s1n« pessu daemi)
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= Rafafl og hreyfiafl i segulras
UNIVERSITY OF ICELAND I

e Logmalid um vidhald orkunnar (aflsins):

Einfalt rafsegulkerfi med
hreyfingu:

* Orka fra rafkerfi = Aukning i sviosorku ——
+ hreyfiorka ut eda £ =AM, -y
* Afl fra rafkerfi = Aukning i sviosorku a o A % ;
timaeiningu + hreyfiafl ut ‘ P ¢ o
— 0 O— T
Lossless Movable
winding magnetic plunger
(b)
OI‘I.(UJ e.lfnvee g1 Aukin
fyrir eitthvert Rafsegul- Hreyfi- ok
orka = | T +| Orkuto
raffgulkerﬁfselrzq Lo orka ut i segul- b
}1m reytir rator u o
i hreyfiorku er pa

pannig:
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Kraftahrif segulsvios

Skodum orkujatnvagi fyrir eitthvert
rafsegulkerfi sem umbreytir raforku i
hreyfiorku:
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Tapalaust rafsegulkerfi

Orkujafnvaegi fyrir Orkuinnihaldio i svidinu i
rafsegulkerfi sem umbreytir loftbili milli hins hreyfanlega
raforku 1 hreyfiorku an hluta vélar og fasts hluta er n.k.
orkutapa: orkumidill er flytur orku 4 milli

og geymir i skamman tima..

aw,=dw, +dw,
i x :

Raforka inn 1 Aukid orkuinnhald i
rafsegulkerfid segulsvidi kerfisins

Hreyfiorka ut ur kerfinu




Fyrirlestur nr 5 Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Rafafl og hreyfiafl 1 segulras

Litum pvi & segulras sem getur
veri0 hreyfanleg, p.c. breytileg i
rumi samkvaemt mynd og had
t.d. breytunni x

» Aflid dW,/dt sem fer inn 1 segulrasina fra i Magnetic core
rafkerfinu t.v. 4 myndinni er ei o ng i
« Aukning 4 svidsorku 4 timaeiningu et dW ,, v resistance ¢ >t
o ¢ —o o—
Hreyfiafl Ut er dW o Molable
d fﬂd winding & magnetic plunger
« Efengin top eru faest: (b)
dw,=dwW +d Wﬂ J
| | |
el=Jpa T g =ei—fu—
dt dt dt dt
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Raforkufladi inn 1 kertid

i
i | i v
Raforkufladi inn i ' aw
rafsegulkerfid dW; /

\

dW, =P -dt =i(t)-e(t)dt = i(t)d A

dA /
o=

T odr N
AW 3y = id A — f pdx

10
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UNIVERSITY OF ICELAND I L’I
__Fux ] [ Mechanical
* Litum aftur & segulras sem getur verid R i | f [ Jha SO0
hreyfanleg, p.c. breytileg i rimi samkvemt — , —W\— |
mynd og had t.d. breytunni x v <> hed LT i —
« Almennt er orka i segulras adallega geymd i e o— ; I/I maghetio
loftbilinu og ad einhverju (litlu) leyti i source Lojzfss AN ] o
kjarnanum. Magnetic core
* Orkupéttleiki er margfaldur i loftbilinu & vid
kjarnann, par sem . er margfalt sterra i kjarna = 11 B2
og eftirfarandi jafna gildir : 2w
» Efrasin er linuleg ma skrifa flixvafningana sem
fall af x og i, samkvaemt jofnunni: » A=L(x)-i
Falli0 er linulegt 1 straumnum, i, R

cx o7 ! , y A e ce e , A
og vid faum beinar linur 1 A-i linuriti eina linu

fyrir hvert gildi a x —
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Orka 1 breytilegri
linulegri segulras (2)

Nu ma4 lita & 4 og x sem nokkurs konar AW,y =id A — f,dx
astandsbreytur sem akvarda einhlida gildid a 7

orku sem geymd er i segulrasinni, W;,(4,x)
EKKi skiptir mali hvaoa leid er farini 4, x Wiq (Ao» Xo)
linuriti (t.d. nr 1 eda 2 & mynd) par sem A =
nidurstadan er su sama, orkan er fall af 4 og x 1

A leid 2a 4 mynd er A =0 og d1 =0 og par med 42
Jpa= 0 bar sem enginn kraftur er par sem ekkert
segulsvid A er.

bess vegna dugar ad heilda jofnuna efst fyrir . >

leid 2b og faest pa: 2a o .
e P . N\ d |

Fyrir linulegt kerfi par sem A=L(x)-i feest: W oa (g, %0) = J- . i(A,x,)dA

I dlinulegu kerfi verdur heildin adeins annm R 1 22

1
edlis og litid eitt floknari (sid sidar) W, (4, x) = jo I )a%' EYrh EL(x)i2
X X

12
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Orka 1 breytilegri
s linulegri segulras (3)

* Auk jofnunnar hér til hlidar er vert ad hafa til W oa (g, %,) = J‘ % i(A,x,)d A
samanburdar adrar jofnur sem lysa orkuinnhaldi 0
tiltekins ramtaks ut fra orkupéttleika. ba faest _ 5or
eftirfarandi jatna ar rafsegulfreeéi— * Wia = j 4 (-[ 0 H dB)dV

2
« Par sem B=u-H , WﬂdZJ.[B—]JV
V 2#

faest einnig eftirfarandi jafna
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UNIVERSITY OF ICELAND I

* Reikna skal orku i pessu kerfi sem fall af x, 0<x<d

e h>>g, N=1000 snun., g=2 mm, d=0,15 m, /=0,1
m, =10 A

Synidzemi 3.2 bls 121

i

14

+0 >
2
3 i < (] >
4 8
A > Ff !
! ™ h
¢ § gi Y
4 ¥
- O— 2
Lossless Magnetic core
N-turn coil L —> 00
(a)
1 ‘ Jr d—x
g -
T[] \
Pt
X \
°F
Magnetic

flux

(b)

Magnetic
plunger
= 00
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Synideemi 3.2 bls 121 (2)

UNIVERSITY OF ICELAND I

* Reikna skal orku i pessu kerfi sem fall af x, 0<x<d i

+o—— [
 h>>g, N=1000 snun., g=2 mm, d=0,15 m, /=0,1 ; , ==
m, i=10 A A i R 7
A , ’ £y
1 _ _ A2 HoAgap ¢ g
W e (4, x) = EL(x)lz/' L =N ( 2g ) —o— > i
X Lossless Magnetic core
Agap = l(d — _x) = ld(l — g) N-turn coil [ —> 00
(a)
X
Hold(1——) X
A2 d || Hold(1==)
L(X) — N 2g —_ Wﬂd — _N2 d l'2 g-*— LWA:\([—.\.
2 2g 1 gL
L l
b Magnetic
- | 47107 (0,1)(0,15)(1- ) . ﬁ flux
Wi = —1000° d_ 102 = 236(1——)
2 2(0,002) d

Magnetic
plunger
= 00

15
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Orka 1 breytilegri
linulegri segulras (4)

* Eins og adur er rakio, gildir jatna um orkujafnvaegi | AW 4 =id A — f,dx
tapalausrar segulrasar er tengir breytingu a

orkuinnhaldi vi9 tilferslu dx einhvers hluta

rasarinnar og breytt segulflaedi dA ow ., ow ,,
: ceinnie AWy = ——d A +—LCdx
Par sem orkan i svidinu er fall af 4 og x, ma emnig , “" sid EY) Ox

skrifa hlidsteda almenna jofnu

« A samanburdi 4 pessum jofnum sjast eftirfarandi
t 1:
engs o OW 44 oW,
OA fd = oy
X 2

» parsem W, (4,x)
b.e. fall af x og A. Tdknin pyda, ad vid verdum ad

halda x og A fostu medan hlutdiffrunin er tekin

* Unnt er a0 reikna ut krafta i stillanlegri segulras
med notkun a ofangreindum jofnum

16
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Orka 1 breytilegri
linulegri segulras (5)

o [ linulegri segulras med linulegri hreyfingu, x X L
gildir A=L(x)-i - W (Ax) = j dA'=—
AP 0 L(x) 2 L(x)
e Med notkun 4 fyrri jofnu,
]g&st e?lftirfarand% nidurstada um segulras med oo oW 4, 3 l 22 | dL(x)
reytilegu spani > J fd By 7 (L(x))2 dx

* FEinnig er unnt ad takna kraftinn sem fall af

spani, L og straumi, i med notkun A=L(x)-i 1 i° dL(x)
- 5 —_ .
s 2 dx

e Hér ad framan var midad vid linulega hreyfingu,
x. Unnt er i stadinn ad mida vid
snuningshreyfingu 6. P4 fast nidurstodurnar 4
n&stu skyggnu
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Orka i linulegri segulras med
snuningshreyfingu

e [ linulegri segulras med sniiningshreyfingu, ¢ g (A,0)=idA~T,,do
gildir eftirfarandi samband um litlar breytingar —~ ' S

 Einnig gildir - aw, - OW 44 i+ W 14
oA

do

» Dbvi fest eftirfarandi jaftna um vaegi i rds med

snuningshreyfingy ———7-——

e Fyrir linuleg kerfi med sniningshreyfingu gildir T = aWﬂd (4,0)
: /4 . . . ﬂd
jafna ef um sniningshreyfinguna gildir 06 i
tinguna gidir

sambandid: A=L(6)-i
5Wﬂd 1 A .dL(é’)

M0 2(L@) 4o

« Einnig er unnt ad tdkna vagid sem fall af spani, 2 dL(0)

L og straumi, i med notkun ﬁ.zﬂ@-i\> Ty =
2 do

18
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Fyrirlestur nr 5

Dami 1.5 FKU

Gefin er rasin & medfylgjandi mynd

Gefin er jafna fyrir segullekt, 1 sem fall af

B

m

Teikna skal med Matlab upp B,, sem fall af

H abilinu0<B, <22 Tesla
ba fast eftirfarandi Matlab forrit:

3499
J1+0.047(B, )"

M= | 1+

A4 =1.8x10" m’
[, =0.6 m
g=23x10" m

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

|, Core:
/ mean length [,
o L area A,
permeability p
N turns
/ L, Air gap
_——F
gl
7’

bm=0:0.1:2.2;

muO=4e-7*pi;

mu=mu0.* (1+3499./sqgrt (1+0.047.*bm." (7.8))) ;
hm=bm. /mu;

plot (hm, bm)

grid on

title(' Demi 1.5a FKU ')

xlabel ("H m'")

ylabel ('B m'")

print -deps daemil 5a.eps

N=83;

g=2.3e-3;

1c=0.6;

Ac=1.8e-3;

lambda=N*Ac*bm;
i=(lc*bm./ (N*mu) )+ (bm*g/ (N*mu0) )
plot (i, lambda)

grid on

title (' Demi 1.5c FKU ')
xlabel ('Current (A)')

ylabel ('Flux Linkage, Lambda')
print -deps daemil 5c.eps

19
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1 B B
Dami 1.5 FKU (2) Ni=H]l +H,g=—"_] +"ng
I H(B,)
. B m lc + B m
« FEinnig skal teikna upp fluxvafninga, 4 sem ' Nu(B,) Ny, &
fall af straumi, 7 fyrir rasina. Vid faum /'
eftirfarandi jofnur: Nuer ¢,=4B, og A=N9g,
« Pba f£e§t seinni hluti Matlab forrits og 32 A ( Bm) _ N4B,
myndir
o / g )
"l / 30.15
/ 2
/ 04
H 150 2000 &0 % 10 20 3% Current (A) < ® o ”
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Orkuumbreyting milli raforku og
hreyfiorku

2. hluti
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Samorka - skilgreining

» Skilgreint er nytt hugtak, samorka
(coenergy) sem er hentugt til ad reikna

beint ut kraftinn sem fall af straumi /“'
* Samorkan er skilgreind samkvemt

jofnu og

hvad gerist ef vid diffrum j6fnuna sem
skilgreinir samorkuna. P4 fast:
AW 4, (i,x) = d(iA) —dW 4, (A, x)

e pa faest:

* V10 hofum einnig fyrri nidurstodur

Wy (i) = iA =W 1y (2, %)

linuriti. Vi0 getum nu skodad

d(id) = id A+ Adi

A — i relationship
e
Energy
Whq
Coenergy
Wiig

N

),

AW,y = id A~ f 1 dx 0

* A0 lokum feest: |dW ,, (i,x) = Adi+ f,,dx

i

o~
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UNIVERSITY OF ICELAND I

e Unnt er eins og adur ad bera saman 2

jofnur

e Samanburdur gefur eftirfarandi
jofnur fyrir samorku og orku:

e Berum saman vid fyrri jofnur ut
fra orku

 Baodar innrommuou jofnurnar i
raudu gefa somu niourstoou, en
onnur er tekin meo pvi ad halda
steeroinni i fastri en hin med pvi
a0 halda staerdinni A fastri.

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Samorka - skilgreining

AW, (i,) = Adi + [ dx

oW,
A, G, vy Dl gy Maal
ox |
Sam- | |5 _ Waa _ W (i, )
orka i | & ox |
oW oW
Orka | |i = —2~ -
= T e |
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Samanburodur: samorlga - orka

I "
 Summa af samorku og orku er W AW = i
. e x » . . -+ = 1
ferhyrningslaga svaedid 4 myndinni /@ = 4 7070
e Kraftur fundinn med orku er
skyggda sve010 4 vinstri mynd (a)
e Kraftur fundinn med samorku er
. ’ . A
skyggda svae0id a hegri mynd "/ Orka
7
b.”
e begar Ax—0 verdur sama S Y Pk
. ter Ax _\/k/ - Original
nidurstada | /
e y
/
__Flux __ : Meclllimical /
. _”. : 14 ”l faq SOUrCE // AWﬂd
7 e CI; I/ //
v bt z—'%"D ”I Massless /
— = ) / magnetic >
Electrical T 4 armature Ai
source Loj(s):less RS I 0 b :t

Magnetic core

(a)

A — i relationship

Energy
Wha
Coenergy
Wi
io Ci
AA Samorka
C ~
\
Al b 7 i
Ao pr a
After Ax \> / - Original
/
/
/
/
/
4
7/ TAWhq
/
/)
/

(b)

<Y




Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Segulsvid umhverfis rasina a
fyrri skyggnu er synt til hlidar

Pad er reitknad med “finite
element” adferOum og
Maxwells jofnum

Flestra segullinur eru i
kjarnanum en sumar leka ut
fyrir kjarnann

Segullinurnar bolgna i
loftbilinu (flux fringing)

Ansoft/DMAS “finite element” forrit fr4 Eaton Corporation
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Samorka — skilgreining (2)

Ut fra eftirfarandi jofnu ef x er fasti (rasin  d Wj'qd (i,x) = Adi+ f,,dx
kyrrsted) pa feest —-——
[ linulegri segulras A = L(x)i, faest fyrir

samorkuna hid sama og fyrir orkuna:

Wy (i, X) = j 0 A", x)di'

. 1
- . 1 oWy = — L(x)i*
...0g krafturinn sem verkar 4 slika ras er: 2

PETTA ER EINS OG FYRRI NIDURST. ro- " dL(x)
fld
2 dx

A svipadan hatt fyrir hringhreyfingu
med melikvarda, @ faest:

W, 3,0) = jo’z(i ' O)di'

Ef rasin er linuleg faest
-

, 1 R
...0g vaegl0 sem verkar 4 rasina er Wi (4,0) = EL(Q )i

PETTA ER EINS OG FYRRI 2 dL(o)
NIDURSTODUR T == 5




Fyrirlestur nr 6 Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Orka 1 breytilegri
linulegr1 segulras (3)

* Vert er ad skoda samanburd 4 jofnum fyrir orku
og samorku sem lysa orkuinnihaldi tiltekins
ramtaks ut fra svidi og orkupéttlieika. ba faest:

Ef B =0 pegar H =0 faest:
Orka Samorka

o v wan

Ef B=u-H

Wia = jVLB_zj”'V V=] V[ﬂThﬂ]dV
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UNIVERSITY OF ICELAND I

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Synidzemi 3.2 bls 121

* Reikna skal orku i pessu kerfi sem fall af x, O0<x<d  _i

e h>>g, N=1000 snun., g=2 mm, d=0,15 m, /=0,1

m, i=10 A

+0

Lossless
N-turn coil

>

>

> <] >1*

> gi

> T o 7

5 - h

¢ 1 |y
g

: T

>

Magnetic core
[ —> 00

4

(a)

1

o e e
V=
i=
L~

Magnetic
flux

(b)

Magnetic
plunger
= 00
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Synideemi 3.2 bls 121 (2)

UNIVERSITY OF ICELAND I

« Reikna skal orku i pessu kerfi sem fall af x, 0<x<d o
e h>>g N=1000 snin., &=2 mm, ¢=0,15 m, /=0, 1 : \ ool
m, i=10 A 3\ ; =
1 2 IUOAgap ) : et s "
. = > . Magnetic
Waox)=—Li— L =N =] e mg T[]
X Lossless Magnetic core
Agap = l(d — _x) = ld(l — g) N-turn coil U —> 60
(a)
X
/Iold(l——) Id l_ﬁ
L(x) — N2 d -, B 1 5 ILIO ( d) B i Lm}d_x
2g Wﬂd =—N I .
2 2g t gL
(L
b Magnetic
- | 47107 (0,1)(0,15)(1- ) . ﬁ flux
Wi = —1000° d_ 102 = 236(1——)
2 2(0,002) d




Fyrirlestur nr 6

UNIVERSITY OF ICELAND I

* Finna skal kraft sem verkar a bulluna sem fall af x,

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Synidemi 3.5 bls 132 (3)

e h>>g, N=1000 snun., g=2 mm, d=0,15 m, /=0,1

m, [,=10 A

e Vi0 faum fyrri nidurstoou

e ...0g notum jofnu:

i

0<x<d, ef straumlindinni er styrt: X e i
i(x)=1,| — : 4 4]
/ > T X I*
> 1
. L
X
H ld (1 — —) Lossless Magnetic core
) 0 d N-turn coil [ —> 00
L(x)=N 5 (
g a)
P 7 dL(x) 7 ( yOszJ s
MU Tl
X 2 2 o ‘_L|
N =
T

e Setjum i(x) inn i

P I u,N°1 (
fld 4g

X

)2

—
Magnetic
flux

(b)

Magnetic
plunger
= 00

10
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Fyrirlestur nr 6

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Synidemi 3.5 bls 132 (4)

Vid getum reiknad Ut samorkuna

. l

Wia =

-2

2

>

>

> 1 <] >
> 8

5 T ;
> i
> gi Y
> oF

>

Magnetic core
[ —> 00

/ X \ +o——
S| g N?Id|1-= |
l d A
L(x) = ,
2 2g e
\ Lossless
N-turn coil
Vid getum reiknad ut kraftinn med o= aWﬂd (7, x)
T Ox

pa faest

...sem er sama nidurstada og adur

4

(a)

1

> .+|+«
B
L~

Magnetic
flux

(b)

Magnetic
plunger
= 00

11
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UNIVERSITY OF ICELAND I

e Samorkan er eins og adur segir
)
. l

/ A1)
2 /UONzld (1 —dj
W, = L(x)="

M0 2 2g

\ J
e Med pvi ad stinga inn jofnunni fyrir strauminn

, X
Z(X):IO (3]
Cruniaf1-
feest , 0 o g X 2
Wi = —
4o d
\ y,

« Ath ad ekki er unnt ad reikna kraftinn med pvi ad
diffra sidustu jofnuna

Synidemi 3.5 bls 132 (5)

12

i
—_—
+ O 5
>
3 i < (] >
. > 8
A ) T o ,*
> g«
¢ b Qi Y
> Y
e —— >
Lossless Magnetic core
N-turn coil L — 00
(a)
d—x

4

1

> .—>II<—
B
L~

Magnetic
flux

(b)

Magnetic
plunger
= 00
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Tilvisanir/heimildir

« HANDBOOK OF SMALL ELECTRIC MOTORS William H.
Yeadon, Alan W. Yeadon, P.E. (ed), McGraw-Hill, 2001
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Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Segulras med snuningi og 2
rafinntokum sem um fer almennur
ridstraumur




Fyrirlestur nr 7 Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Skodum segulras meod snuningi og 2
inntokum

« Nalgumst rafmagnsvélar med
greiningu eftirfarandi segulrasar

« Rasin hefur rafmagnsinntak nr.—— i,
1, med spennu e, og straumi i, +|

Electrical
A€

« Rafmagnsinntak nr. 2 er meg souee! O
spennu e, og straumi i,

Electrical
source 2

e Athugum hvada kraftar og vaegi A
verka ef kerfi0 er kyrrsteett (eda
snyst med j0fnum hrada) og

hornid @ lysir stodunni 4 rotor  bvierL,,(6) og R(H) had

« Kerfid hefur breytilegt hornstodunni, € almennt
segulvionam og span sem had er nema kjarninn i loftbilinu
horninu & (rotor) s¢ sivalur

31-Jan-11
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Skodum segulras meod snuningi og 2
inntokum (2)

* Athugum kyrrsteett kerfi, e0a —— dW,, = ejidt + e,i,dt =i d A, +1i,d A,

par sem kerfid hvorki herdir n¢ di Ji
haegir 4 sér (Hrooun=0). Paer parsem ¢ = I 0g € = 7 tz
breyting i orkuinnihaldi

svidsins eingongu vegna

adstreymis raforku inn 4 bada A = Lyi, + Ly,
innganga. (Engin hreyfiorka) A, =Ly i +L,i,

* Vi0 gerum rad fyrir linulegu I
segulkerfi og par med gildir / .

fyrir sjalfspan og gagnkvaemt

span e
« Gagnkvamt span er alltaf hid B

sama 1 badar attir = ﬁ

l

L
AN\

31-Jan-11
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Skodum segulras meod snuningi og 2

" inntokum (3)

* V10 sameinum ofangreindar " dW,, =idA +id A,
jofnur.....

o ....0g pa fast: AW, =i d(Ly\i + Lyiy) +i,d (Lyi, + Lyyiy)

* Unnter nd ad endurrada AW, = Lyidi, + Lyyi,di, + Ly,idi, + Ly iydi
lidum...:

« Naer —— d(xy)=xdy+ ydx

e ...pannig ad > dW,, = Lidi, + Lyidi, + L,d (i)

e Med heildun faest pvi.....

5 » _ 2 L ) ..
—1 Wﬂd = ELUZ1 + > L2212 + lelll2

11
N\\¥

31-Jan-11
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Skodum segulras meod snuningi og 2
inntokum (4)

|
« Vid hofum pvi fengid eftirfarandi j6fnu W ,(0) = L11 (6’)11 + — 5 —L, (6’)12 + L, (0)i i,

fyrir segulorku kerfisins sem fall af />
hornstddu kjarnans i loftbilinu, &

 Unnt er ad finna vaegid sem verkar & AWy, 1dL, % 1dL,, 2 dL,, ..
4 1T 99 : . T d ~ +— 2 +— ll 12
snuo (“rotor’”) med diffrun: S d0 2 d¢9 o) a’6’ d0
« Vagi verdur fall af stduhorni sntidsins ~ ~
i loftbilinu!! segulvidndmsvegi T fd (reluctance)

e Fyrstu 2 lidirnir 1 vaeginu sem verkar a
snudinn heita segulvionamsvaegi

(“reluctance torque”). beir eru adeins 1 dLu 2 + l dL,, ;2
hadir sjalfspani hvorrar rasarinnar fyrir fd (reluctance) 2 d 6? 2 dO
sig en ekki gagnkvaemu spani milli
vafninga. Fyrir sivalan sni0 er

A . : LT A4 . Tﬂd( luct ivalur snud r)D O
sjalfspanid fasti p.e. 6had horninu og... ~ reuctance, Stvalut snuou

31-Jan-11
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Skodum segulras meod snuningi og 2

I inntokum (5)

31-Jan-11

V10 skodum nu “vél” sem hefur —
sivalan snuo .
Pa er sjalfspanid L,; og L,, 6had 6

og segulvidnamsveegid verdur = 0 W 1dL, 2 1dLy 2 dL,, ..
Vagi verdur adeins fall af badum do 2 d 9 2 do h dl Wl
straumum og gagnkvaemu spani ~ ~ —

Nt er gert rad fyrir ad almennur segulvidnamsvaegi

riostraumur fari inn 4 ba0i inntok \

og gagnkvama spanid s¢ had _ % i

hvernig spola 4 snudnum snyst do '’

Tiltekin fasahorn,  og ¢, eru milli
pessara 3 6hadu snuningshreyfinga:

 Rafinntak 1

« Rafinntak 2 L,(t)=M cos® O=wt+0
e Stada snuds

I,(t) =1, coswt

i,(t) =1, cos(w,t + )




31-Jan-11

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Skodum segulras meod snuningi og 2

inntokum (6)
L,(t)=M cos(w,t+0)

V10 stingum nu

° oo 1
E%Ssst;l::li?afggrggum T(t) = 1112 =—I.1, cosw,t cos(w,t + )M sin(w, t + O)
T e I

u fyrir v
pa feest / sinx-cos y = %(sin(x +y) +sin(x—y))
Nu er unnt ad nota
MI 1,
hornafradyotnurnar T(t) = - . {sm([ o, +(0, + )|t +a +6)

ba faest eftirfarandi + Sin(:a)m — (o + o, ): —a+0)

jatna fyrir vaegio: +sin((o,, + (o, —@,) |t —a +5)

+sin((@, — (0, —w,) ]t +a +5)}
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& Skodum segulras meod snuningi og 2
inntokum (7)

T(t)= —#{sin([a)m +(o, +,)|t+a+65)
e Skodad er medalvaegio sem t.d. segir hvort rsina, — (@, +o,)]i—a+0)

“velin” fer ad snuast ur kyrrstodu. #sin(o, +(@,~,)]i-a+5)

+sin(o, — (o, —o,)]|t+a+ 5)}

« Ef studullinn vid 7 er = 0 er medalvagid ekki
= 0. betta gildir pegar o =+ to,)
* bvier edlilegt ad athuga a.m.k 2 tilfells:

e Straumur & snud er jafnstraumur og velin
r . N a)z = O a)l = a)m o = O
snyst samfasa vid statorstraum, p.e.
e b3 fast 2 11dir (Gr 4 110um): Myl
T = [s1n(2a)1t+5)+sm 5]
Tmedal - M]1]2 Sin 5
* Medalvagid er ekki = 0 og vélin fer ad 2
snuast. betta er s.k. samfasavél!

31-Jan-TT
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o

= Skodum segulras meod snuningi og

MILI
] T(t)=——"2{sin(w, + (o + )]t +a+5)
UNIVERSITY OF ICELAND I 2 1 I l I lt UI I l (8) 4

+sm([a) —(o, + w,) ]t a+o)

+sin[o, + (o, - w,)]|t—a +6)

+sin([@, — (o, - a))]t+a+5)}

 Athuga nest tilfellid sem felst @, =0, —0,
i ad snuningshradi snuds er
mismunur hornhrada straums ML, .
a stator og snud, p.e: (1) == 4 sina +a +6)
* V10 pessar adstedur +sin(—2w,t —a +9)
myndast einnig vagi sem +sinRwyt —2w,t — a + 5)
her.élr eda hagir a Veh’nm +sin(a +6)]
eftir adstedum, sem nanar
0a athugadar sidar.
verda athugadar sidar M1,
« betta er s.k. spanvél sem /T medal = sin(a +0)
gefur medalvagid




Fyrirlestur nr 7

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Samantekt

UNIVERSITY OF ICELAND I

31-Jan-11

Hofum greint einfalda segulras eda “rafmagnsveél” med 2
rafinntokum, p.e. 1 4 stator og 1 4 rotor

Hofum skodad sivalan rotor par sem sjalfspanid beggja
rafinntaka er fasti

— 1 fasa spanvél (induction machine)

— 1 fasa samfasavél (synchronous machine)

Sjaum ad vagid a einfasa rotor er alltaf skrykkjott, p.e
sveiflast med tioni riostraumsins og veldur titringi!!

Skodum nast rasir med morgum rafinntokum

Skodum nast vélar med utstandandi pola (salient poles)

— Med utstandandi polum er att vid pad pegar snuningur rotors hefur ahrif a
sjalfspan rasarinnar

10
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Fredileg syn a almennt segulkerfi
med morgum segulmognunarrasum

4. hluti

(Multiply Exited Magnetic Field
Systems - Theoretical Aspects)




Fyrirlestur nr 8 Rafmagnsvélar 1 - 08.31.16

Segulras med morgum inn- og

_— / )
UNIVERSITY OF ICELAND I UttOkum

Segulkerfi hefur orku folgna i segulsvidi Raffredilegir
sinu. Pad feer hana fra ratkerfinu i formi  jpp/dtgangar

straums er veldur segulfledi. Pad gefur |
jafnframt fra sér hreyfifredilega orku{ =
formi krafts (eda vagis) og tilferslu (eda
snunings) v N2
Almennt segulkerfi getur haft marga (N) N N
inn/utganga fra rafkerfinu og marga (K)
hreyfifraedilega inn/atganga. (“inn/ut”
vixlar hlutverki ef métor verdur rafali)

2
3
4

Hreyfifredilegu utgangarnir geta verig
linulegar hreyfingar (dx) eda

snuningshreyfingar (d6)
[ litla kerfi med tveim raf-inngéngum (N =

2) og einum hreyfi-utgangi (K=1) med
snuningi litur jafnan pannig ut:

»
»

Hreyfifredilegir

inn/dtgangar

. > |

Segulkerti > 2

. >3

<’ geymir og . 4
* Jmidlar orku [ * k>
, e >K-1

i segulsvidi >K

AW, Zz dA, Zk(m)dx

AWy, sz/z Zﬂd()

W, =idA +i,d A, —T,,do
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Segulras med morgum inn/uttokum (2)

UNIVERSITY OF ICELAND I ] Tﬂd
- By o +
e Skodum nanar hid litla kerfi ef 2 S - Lossless magnetic
inngangar eru fra rafkerfiogl —— " 2, energy storage 6
utgangur t.d. med sniningshreyfingu 2, +0 system & i
e Skodum orkujafnvaegi med litla Elecczric Mechanical
breytingu (dW,,) 4 (1) innri orku sem  terminals terming]
er mismunur (2) orku 4 inngdngum og . .
(3) orku 4 ttgangi. AW, (A4, 4,,0) =id A +i,d A, -T,,d0
* Med hlidsjon af badum jofnunum til . .
hagri er unnt ad skilgreina tilteknar A = Li, + L1,
. . ‘/—' . .
steerdir sem hlutafleidur. A, =L, +L,i
e Nedri jafnan er almenn jafna ur
diffurfreoum —
oW, (4,4,.6 oW, (4,4,,0 oW, (4,4,.0
dWﬂd(ﬂ'laﬂ‘z,H):dﬂ‘l ﬂd(ﬂ']ﬂ? ) +d22 ﬂd(ﬂ1 Zz ) 140 ﬂd(ﬂ'lﬂ? )

oA, o oA, 26 6 .
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Segulras med morgum inn/uttokum (3)

UNIVERSITY OF ICELAND I

* Af pessu leidir ad tilteknar sterdir eru . aWﬂd (4,4,,0)
skilgreindar sem hlutafleidur, eins og — L, =
synt er til hlidar: a4 X .0
e Audvitad parf i hverju tilfelli a0 lita a
vissar sterdir sem fasta pegar — ‘ awﬂd (A,4,,0)
hlutafleidur eru teknar l, =
- o |,
T . a‘/Vﬂd (21 ’ 22 ’ 9)
- 00
e




Fyrirlestur nr 8

UNIVERSITY OF ICELAND I

Endurtokum fyrri jofnu hér til hlidar.
Orkan er fall af astandsbreytum kerfisins
og hagt ad finna hana med heild eftir

_
Ef T\,,= 0 eda d0=0 p.c. engin orka

fledir um hreyfifredilega kerfio fest
segulorka kerfisins sem fall af
segulmognuninni med heildun

hvada ferli sem er

Orkuna er sem sagt unnt ad finna med pvi
ad heilda ofangreinda jofnu yfir feril par
sem heildad er yfir eina breytu 1 einu.
Unnt er ad heilda fyrir hvada feril sem er
fyrir fall af mérgum breytum

Rafmagnsvélar 1 - 08.31.16

Segulras med morgum inn/attokum (4)

AW, =id A, +i,d A, —T,,do

/11(0)

/12(0)

Wii (Ao 2.0 = | idAd+ [ bd2,

0

Y
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= Segulras med morgum inn/uttdkum (5)

UNIVERSITY OF ICELAND I

e Vid gerum nu raod fyrir linulegri
segulras p.e. linulegu j6fnuhneppi fyrir —_— A = Lyi + L,
flaedistengingar (flux linkage), 4, sem A, =L i+L,i
fall af straumi (i) { gegnum
sterdirnar span (L,,) og gagnkvaemt

span (L, .):
kj... L . _ Lzzﬂl _leﬂz
* DPessar 2 jofnur med 2 6pekktumer —— [ =

unnt ad leysa audveldlega og pa fast: D

e Pessum jofnum verdur stungid inn { i, = —Ly A+ L4
heildina hér ad ofan D

e Gagnkvaemt span er alltaf eins ibadar | L =L,

attir

e Vid sjdum ad D er dkveda
(determinant) 2x2 linulegs - D= L.L,-L,L,
jofnuhneppis




Fyrirlestur nr 8

Rafmagnsvélar 1 - 08.31.16

_ L222] B Luﬂz
1 D
;= B 2121 + lﬂﬂz
Vi0 stingum nu straumum sem ? D
falli af A inn { heildina Aoy %20)

Pa fest eftirfarandi jatna. Hun
er utreikningur a orku kerfis
med 2 raf-inn/utgdngum:

I

0

0

Wi (Ao 2.0 = | idd+ [ bd2,

0 Ly ()4 — L, (6)) Ay "0 L6 — Ly, (6,)
Wi o 208 = I D(4,) d +IL ﬂz;(e) “an
L, () (6, v 2<<9 )
Wﬂd (21(0) aﬂz(())’eo) = 2D(@ )(/11(0)) ;D(H )(/22(0)) L] /11(0)22(0)

Hér hefur orkan verid tdknud sem 2. gradu fall af fledisvafningum, A
med studlum sem eru fall af spanfylkinu og andhverfu pess. En
hvernig fall er petta i almennu tilfelli med marga innganga?




Fyrirlestur nr 8

UNIVERSITY OF ICELAND

e Farid er nu aftur i almennt
segulkerfi med morgum (V)

Rafmagnsvélar 1 - 08.31.16

inngdéngum og 1
hreyfifredilegum utgangi pa
feest ef vegid er null:

* Vi0 faum einnig eftirfarandi
jofnuhneppi um samband
fledisvatninga og straums fyrir
almennt kerfi med morgum
inngdéngum

e Detta er samsvarandi
medfylgjandi fylkjajofnum
sem almennt er unnt ad finna

\4

N
dW . = idA —T,,do

N

J(O)

(/1[(0),/12(0), ' N<0>’ Z j

j=1

ﬂ] =L+ Ly, +-+ Ly,

andhverfu a

.22 =L, i +L,i,++L,,iy
./1N =Lyl + Ly,i, ++-+ L1,
A =Li i=MA\
- M=L"
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“"."‘_‘ iegulrés frh 1 =M

Vid .ge.:.t.um na skrifad eftl}rfaranc/h i =M, A +MA ++ M, A
fylkjajotnu og notad stokin M;; i
andhverfu spanfylkisins, L

I :M2121+M2222+”'+M2N2'N

Pa fest ef vid heilldum eftirfarandi

jofnu og vaegio er null: \iN: M A+ My Ay +-+ My Ay
Pessa jofnu ma skrifa tt N Ao

o e W= [ ida

Sidan ma stinga inn i hana g

jofnuhneppinu,

/Ij(O) 11(0) /7'2(0) /IN(O)

[ ida, = [idd+ | idd+-+ | iydA,
0 0

0 0
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UNIVERSITY OF ICELAND I

Eftir ad stungid hefur verid inn

jofnuhneppinu feest

Ef vi0 heildum jofnuna fest pegar

heildadur er lidur med “somu af A-

breytu” :

2

‘ / / 1

J. Mkk)z’kd;z’k — _Mkkﬂ’kz
0

2

e Pegar heildadur er lidur med
“mismunandi A-breytum” pa eru
nedangreindar 2 heildir jafngildar:

/1/< ’Ij
J‘Mjkﬂ],.dﬂk, + J‘Mkjﬂ;d/l; 0og
0 0

.parsem d(xy)=xdy+ ydx

Rafmagnsvélar 1 - 08.31.16 10

= Segulras med morgum inn/uttdkum (7)

2’1(0)

Wﬂd — J- (M112'1+M1212+..‘+M1N2N)dﬂl

0
A 0)

+ j (M21/21+M2222+"'+M2N/1N)d/12

ﬁ’N(O)
Tt J. (MNlﬁ'] +M 4 +°”+MNN/IN)d/IN

0

A

j M, d (/1;2; ) semgefur M AA
0
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LAND I

e Sameinadir hafa verid hér ad framan 2
1idir { einn af taginu... M A A,

e ..me0d adgerdinni......... d(xy) = xdy + ydx

e Vid kljafum pa upp aftur og myndum
summu par sem breyturnar k£ og j hlaupa 1%
yfir oll gildi. Studullin 2 kemur pvi inn 1:

e Jafnan er “kvadratiskt form” yfir = A
breyturnar, A med studlum ur fylkinu M

e Unnt er nu ad skrifa almenna jofnu T =— a;‘:;d = —ii%/@ 332@ A,
fyrir vaegio eda kraftinn: e

e 1 samantekt: M er andhverfa spanfylkisins o W _ii 1, oM,
L og orkan er taknu0 sem 2. gradu fall af s Ox il oy Y

fleeoistengingum, A med studlum dr M=L-1
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LAND I

e Skooao er aftur litio kerfi

meo 2 raf-inntokum Wi (10,60 = Ay + oty =W (4.4,.6)

e Unnter ad leida it dW o, Gy 1, ,6y) = d(Ai + Aiy) —dW,, (4,4, ,6,)
hlidstedar jofnur med
notkun 4 hugtakinu AWy, @iy ,1,,6,) = (i, d A + Adiy + A di, +i,d 2,)
samorka. —-dW,, (4, 4,.6,)

e Med diffrun 4 pessari j6inu
fast aw,, = LdA +i,dA, ~1,,d0

e Unnt er nd ad nota fyrri/

jofnu um utreikningi a
orkujafnvaegi kerfisins AW (i i 0 = Adi + Adi, +T . d6
4,6,) = Adi, + A, di, +
e Dessi jafna gefur pa ot Yo ; R

eftirfarandi jotnu
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=2 Segulras med morgum inn/uttokum (10)

e Unnt er nud ad skilgreina AW, (4. 24,,6,) = Adi, + A,di, +T;,d6
hlutafleiQur ut fra hugtakinu
samorka:
. Au6\.71ta.6 paff elnfng,he.r i oW, (iy i, .6)
hverju tilfelli ad lita 4 vissar A= >
steerdir sem fasta pegar tekinn i ir 0
er hlutdiffurkvotinn ;o
7 = BWﬂd (i, ,i,,0)
oi, 6
~IW,,(i,,5,,60)
=36




U
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Segulras med 2 inntokum

INIVERSITY OF ICELAND I

vegld sem verkar a
segulkerfid og sama _OWS (Ao o6) it dL,(6) LB dL©O)
ndurstada fest og adur e 00 2 do 2 do "

e Med fostu afli t.d. d@=0er S o ke
nu unnt a0 heilda og finna Wia G0y »1a0) -60) = j Adi + j Aydi
sterdina samorka: — " "

e Stungid er inn fyrrgreindu A = Lyi + Lty L,=L
2x2 jofnuhneppi A, = Lyjiy + Ly, o

e P34 fest eftirfarandi heild og ic0) i20)
audvelt er ad reikna ut Wia = _[ (Lusiy + Ly, ) iy + j (Lyyiy + Loyt ) i
heildarsamorkuna { 0 0
kerfinu

o [ framhaldi er unnt ad finna Wit (Ao Aoy -6 = %Ln(e)ilz +%L22 (O)iz + L (O,

dL, (6)

do

14
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N
e Skooad er ?ftm:, almennt kerfi AW/, (4,25 ,6,) = Z Adi +T,,d6
meO N raf-inntokum j=1

* Almenna jatnan verOur um dW,, = Adi + A di, +---+ A, di,
samorku: /

e Med vagi(afli)=0 A = Lyjiy + Liyi, +---+ Ly iy,

e Stungid er inn fyrrgreindu NxN
jofnuhneppi

e P4 fast med hlidsteedum hatti Ay = Ly + Lyyly +++-+ Ly,
svipud jafna og i tilfellinu orka

22 = L21i1 +L22i2 Tt L2NiN
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e Pessa jofnu er unnt ao diffra

[ [ ] [ ] N N
til a0 finna vaegio (kraftinn 1. ,
£ [’[’ — E E 5 l K Lk.l :

sem verkar a segulkerfio: fld Y
k=1 j=I

: X ow, X1 OL

V&l > Tﬂd _ fld _ ZZ kj .J
eda
N 1 aLk] .
kraftur Z_lk L
k=1 j= 1
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UNIVERSITY OF ICELAND I

Einfold einfasa rafmagnsvél

1. Einfasa rafmagnsvél med rotor med utstandandi pola og
breytilegt sjalfspan badi 4 stator og rétor.

2. Einfasa rafmagnsvél med rotor med utstandandi pola og
breytilegt sjalfspan 4 stator en fast sjalfspan 4 rétor.

3. [Einfasa rafmagnsvél med sivalan rotor og fast
sjalfspan badi 4 rétor og stator
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Eintold einfasa “ratmagnsvél”

UNIVERSITY OF ICELAND

« Forum nu til baka 1 emnfoldu L
einfasa “rafmagnsvélina” ur . o %5 P -
fyrirlestri nr 7 (sja mynd hér til s — Eéi,m ; -
hlidar) P
« Adur it leidd jafna fyrir vegi sem sl | |
verkar 4 sndd er endurtekin hértil > AW |
hlidar: T=—_ 4 _ 1 dL,, P24 1 dLy, i2 +%ii
*  Getum einnig litid 4 vél med 0 2d6 "' 246 " do
sivalan snud p.e. L ,=fasti ogL,,
=fasti. Pa fé€kkst jafnan fyrir veegid dWﬂd _ldL, ., 1dL, 2, 1 dL,, 1 szl

. . , . . ©x e T = = l l l +—
Vi0d getum tvitekid sidasta li0inn 46 240" 2 4O 2 T 2 do '* 2 do

e Jofnurnar hér til hlidar eru i raun
sértilfelli 4 fyrri jofnu (Innrémmu/
) , .

jafna), par sem endurtaka ma

N
sidasta lidinn  * I'= Tﬂd — Z Z_ik

k=1 j=1 2 89 !
* Hérer pvi N=2 og eins hofum vid dL,, ..
{ huga ad pegar L,, og L,,eru ~ — I'= 10 Ly

fastar verOur vegio:

L,

18
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Fyrirlestur nr 8

Hins vegar Verz;ur nu SEOE;UE; Vel [;egar

sjalfspanid, L, og L,, er ekki fasti heldur

breytist med snuningi rétors, p.e. Pad er fall af

o
Litum pvi 4 vél med rétor med utstandandi

0, eins og medfylgjandi jofnur syna

polum. Hér er sjalfspanid fyrir baoa hluta
vélarinnar hid hornstédu rétors med “mjukri
sinussveiflu”, par sem sjalfspanid sveiflast
milli legsta og hasta gildis eftir sto0u rotors
og gangkvama spanid skiptir um formerki
eins og adur er vikid ad.

Med pvi ad stinga innrommudu jofnunum inn
i efstu jofnuna fast nidurstodur & nastu
skyggnu....

Rafmagnsvélar 1 - 08.31.16

Einfold einfasa “ratmagnsvél”

i |_,_| /
—_— s
S fl
p
B . + / b Z / . 5
Electrical —/, Electrical
oure Aper % D o
sourc el / b source 2
= — L/p
_% Tmcch o ‘;
.“
S AT -~
f L]

19

L,(0)=L +AL cos260

L,(@)=L,+AL,cos26

1
1 —_
Ll = E(Ll,max + Ll,min) L2 N 2 (L2,max + L2,min)
1 AL. = l(L _ )
ALI = E(Ll,max _Ll,min) A 2 2 ,max 2, min

L,=Mcos@
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Einfold einfasa “rafmagnsvél”(2)

UNIVERSITY OF ICELAND I

e Jafnan hér til hlidar gildir fyrir T aw,, 1dL, 2 +l dL,, 2 dL,, y
vegid og vi0 stingum inn { hana @ 2d0 "' 2d0° do "’
breytilega spaninu, og pa fest.... -—

- T=-AL-sin260-i’ —AL,-sin20-i; + M sin6-i,

e Vid getum nu skilgreint . Ty =i/ AL +i;AL,

eftirfarandi vegisstudla ... T, = Mii,

* ..0g bafast eftirfarandi einfaldar _————— |T =—(T,, sin 6 +T, sin 26)
jofnur fyrir vél med rotor er hefur
utstandandi pdla.

T=-T,sin@

. , . 7 ///'
e Til samanburdar sést ad fyrri vél
med rétor sem hefur sivalan snio
feer tilsvarandi einfalda jofnu
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Stator

_, Einfold einfasa
e “TafMagns vél”(3) Y

Rotor
magnetic
axix

e Fyrri vél var ekki “sivol vél”, p.e. sjalfspan
rotors var had hornstédunni

e Skodum nu einfalda sivala 1-fasa
rafmagnsvél med rotor er hefur utstandandi
pola og hefur pverskurd eins og syndur er 4
mynd til hlidar. Hin hefur enn, eins og
adur 2 rafmagnsinntok nu einkennd med ~ Ny
“s” (stator) og “r” (rotor) A=Li+Li

e Vid gerum rad fyrir (eins og 4dur) ad 1 =Li+Li
segulviOnam og sjalfspan rasar “s” (stator) o st D
s€ had hornst6dunni &. Petta glldlr hins

vegar ekKi lengur ekKi fyrir rétor (‘r”), A, = (L, + AL cos20)i, + (M, cos B)i,
p.e. SJalfspanla L_sé fasti. Petta sést

gloggt a myndlnnl ba fast eftirfarandi A, =M cos®)i +Li,

jofnur:

_ldL, ., 1dL, , dL, ..
— 2=+ @
2d6 " 240" de
e A0 lokum fast jafna fyrir vaegio: T =-iiM,sin@—i’AL sin20
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Einfold einfasa “rafmagnsvél”(4)

UNIVERSITY OF ICELAND I

e Vid skilgreinum nu T = i (0 (AM.-sin &
eftirfarandi peetti ==L 0L (OM,
— Adalvaegi (primary torque), 2 :
T, (sama og adur) T, =—i ()AL sin26
— Segulvidnamsvagid T=T+T
(reluctance torque), T, b2

i (t)=1 sinwt

e Heildarvaegi er summa beggja

p  (t)=1 smmat
patta: =1, sma,

6(1)= .t +6,

e Setjum nd enn og aftur inn T =—(I smar)(1, sin@.)(M,sin(@,t +6,))
ridstrauma 4 inngangana....

e ..og gerum rag fyrir ad rotor I
snuist...: T, = —%‘)((sin(a)m +o —w)t+6)+(Gin(o, —o +0)t+6)

e Og pd fest fyrir vegid —(sin(@, +w, + @)t +6,)—(sin(w, —ow, —w)t+86,))

22
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Trigonometric formulas

Sidasta jatnan faest med pvi ad margfalda saman 3 sinusa.
P4 fast 4 110ir med 6llum mogulegum formerkjum a x og y ef z
er avallt jakvad sterd. (ath ad sin(u)=-sin(-u))

sinxsin y = %(cos(x —y)—cos(x+y))

1 :
sinx-cosy = E(Sin(x—k y)+sin(x—y))

. : . | .
sinxsin ysin z = 5 (sinzcos(x—y)—sinzcos(x+ y))

. . . | .
sin xsin y sin z :Z(sm(z+x— y)—sin(z—x+y)+

sin(z+x+ y)—sin(z—x—1Yy))
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Einfold einfasa “rafmagnsvél”(5)

UNIVERSITY OF ICELAND I

* Medalvaegid verdur frabrugoid 0 0 =to tw
ef...

e Demi: gerum rad fyrir...

4 i 1IM, .
e Pa fest medalvaegid T, = — 2270 Gin g
@, =0, +,
o ..ef Y
. . —__s7r 70 o3
o . fasteinnig... L uverage sin&
e SegulviOnamsvaegid verour: I’AL

T, === 2 (25in(2a,1+26,) = sin((@, + @)1 +26,)

—sin(2(@w, — @,)t +26,))

24
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= Einfold einfasa “rafmagnsvél”(6)
UNIVERSITY OF ICELAND I
e Ef eftirfarandi skilyroi @, =+,

gildir um hornhradana:

o ...Tast pessi jatna fyrir
medalvaegid (en
augnabliksvegil er enn
mjog skrykkjott og vélin
titrar...)
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Samantekt

* Vi0 hofum veri0 a0 skoda 1 fasa vélar og
almenn segulkerfi. Vélarnar hafa skrykkjott
vaegi og titra sem er verulegur okostur.

e Skodum pessu nest og utvikkum i 2 fasa vél
p.e. vél meod 2 rafinngdgnum 4 stator og 2 a
rotor, p.e. samtals 4 inngangar fyrir raforku.

* Petta er afangi 1 att til 3 fasa véla....

26
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Einfold 2-fasa rafmagnsvél

1. 2 vatningar 4 hvorum hluta vélarinnar.

2. Samtals 4 vafningar (Segulkerti me0 4
“rafmagnsinntokum’™)

3. Vatningar eru “hornréttir” hvor 4 annan a rotor
og stator. Petta gildir b&d1 i tima og rumi..!!
Gagnkvama spanid 4 milli peirra er pvi nall




Fyrirlestur nr 8

=%  Einfold 2 fasa
I“rafmagnsvél”(l)

e Skodum nu 2-fasa rafmagnsvél med 2
inntokum & stator og 2 inntdkum & rétor. Hun
hefur pverskurd eins og syndur er 4 mynd til
hlidar. Rafmagnsinntok einkennd med *“s”
(stator) og “r”” (rétor) og sidan & a-4s og b-as.

e Vid hoéfum pvi batt vid aukavafningum
mektum “b” 4 bAdum hlutum vélarinnar
midad vid einfasa vélina

e A nedri myndinni er afstada pessara dsa synd
svipad og afstada spennuvisa yfir vidkomandi
vafninga. Pannig er a-4s hornréttur i rumi 4
b-as.

* Vi setjum inn strauma sem eru “hornréttir {
tima” (cos, sin)

e Vid gerum rad fyrir ad loftbilid s€ jafnt og

6had stoduhorninu 6, p.e. rotorinn sé sivalur.

Rafmagnsvélar 1 - 08.31.16 28

Stator a-winding
magnetic axis

I

| % = s

\ Rotor a-winding
-0 ; ¢ Magnetic axis
Abr | //

+O

ibr

Stator b-windir
magnetic axis

lar

"4 Rotor b-winding
magnetic axis

Stator (b) axis
—

3 I
e /‘bs+ fbs

Rotor (b) axis
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Einftold 2 fasa

-:‘ oA & magnetic axis
5 A
= , , |
I I’afl ] lagnsvel (2) . r\ iagrta s
Abr | 7
+bC > / is ///
e Vid setjum upp fylkjajofnu til ad tikna e ! N
spantengsl vélarinnar. ) S N
. Lt N 4% ator
e Gert raQ fyrir ad eftirfarandi “hornréttir” fe il 2
straumar fari inn 4 vafninga vélarinnar. Med ¥ Rator | & S i
pvi er att vid ad 90 gradur sé milli - 20 e
2 47 Aar 7 : \\
straumanna i tima..!! " L\ N\ £
. . . . PV P — N\ N g
* FEinnig gildir a0 snuningur rotors er: far \ AR LK
7/ | N
(X N
| "4 Rotor b-winding
magnetic axis
i (t)=1 coswt : ’
Tibs iast
. _ . o
1, (t)=1 st =W 2 bt
i, (t)=1 cosat - -
(=1 sinms A L M, cos@ | O M,cos@ || i
l =
br r r ;
Ay | | Mycos8@ L —M,cos6 O [
A, 0 M,cos@ | L M,cos@ || i,
0(t)=w,t+86, A, | |-Mycos€ 0 M,cos@ L 1L,
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=%  Einfold 2 fasa
sy AT MAENSVEL”’(3)

e Vid faum eftirfarandi jofnur fyrir
augnabliksvagi, Ty, 4 rotor. T(t)=M,((i i, —i i )cos@—(i i —i i )sin®)

ar -as

T(t)=M,I I sin((w, —o,—q)t+06,)

e Skilyrdi fyrir pvi ad augnabliksvegio-
sé fasti er

magnetic axis

: g Rotor a-winding
a) —_ a) J— a) -o : ¢ Magnetic axis
m s r Mo oy 4
L
= P
N | 5
1
I

o Petta gerir vélina a0 2 fasa
SPANVEL og er augnabliksvagio
fasti po6tt segulmognunarstraumar +
séu sinuslagadir!!!

Stator b-windir
magnetic axis

"4 Rotor b-winding
magnetic axis

T =M,I I sing,

average
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Samantekt

e ]-fasa vélar gefa augnabliksvaegi sem sveiflast
verulegar med tiOn1 ridstraumsins sem er settur
inn a stator og rotor vélanna. Par fara pvi a0
titra vegna hreyfifredilegrar araunar 4 0xla o.sv

frv.

e ?2-fasa vélar med “hornréttum’ ridstraumum
gefa fast augnabliksvaegi og aflflutningur

peirra verdur pvi mun jafnari og pagilegri (an

titrings)

e 3-fasa vélar. Hva0 med per?

31
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Heimuldir/tilvisanir

e Electric Machinery; HOt.: Fitzgerald, Kingsley
& Umans; 6. utgata: McGraw-Hill, 2003

e Analysis of Electric Machinery and Drive
Systems, 2nd Edition Paul C. Krause, Oleg
Wasynczuk, Scott D. Sudhoft, 2002
Wiley/IEEE Press.

o Electrical Energy Systems; Hot: M. E. El-
Hawary, CRC Press, 2000
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Inngangur og yfirlit yfir
ratfmagnsvelar

Introduction to rotating machines
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Grunnhugtok og meginpattir

UNIVERSITY OF ICELAND I

» Klassiskar gerdir véla

— Ridstraumsvélar
« Samfasavél (synchronous machine)
» Spanv¢l (induction machine

— Jafnstramsvél (DC-machine)
 Stator — rotor — loftbil
« Rafali — motor
 Sivalur snudur — snudur med utstandandi pola
» Svidsvafningar — akkerisvafningar
* Fjoldi pola
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UNIVERSITY OF ICELAND I

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Flokkun ridstraumsveéla

Ac Machines

|

I

Polyphase

l_l |

Universal

Induction

Synchronous

Single phase
Induction Synchronous
I
Split phase Hysteresis Wound rotor

Capacitor start Reluctance wound
Capacitor start/

Capacitor run

Two capacitor

Shaded pole

Squirrel cage

Brushless DC
DC field winding
Stepper reluctance
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UNIVERSITY OF ICELAND

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Flokkun jatnstraumsvela
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UNIVERSITY OF ICELAND I

» Hofum adur skilgreint
pessa meginhluta
rafmagnsvelar:

— Satur (Stator), p.e. fastur
hlut1 vélarinnar oft tengdur

beint vi10 raforkukerfid (3
fasar)

— Snudur (Rotor), er
hreytfanlegur hluti
velarinnar og tengdur med
oxl1 vi0 turbinu.

Stator

Rotor

Turbine/
ic : ,Generator
Shaft

A %
¥ T
- ‘§,

Turbine
Runner

Satur (stator) — snudur (rotor)

%
=7/l Generator
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=" Rafali (Generator) — Hreytill (Motor)
~i

 RAFALI: Breytingar i

fledistengingum i gegnum dA
sp6lu midad vid tima valda pvi € =——
a0 spenna spanast upp i dt
spolunni. betta er logmal

Faradays!!

MOTOR: Kraftur sem verkar
a leidara i segulsvidi er flytur
straum veldur hreyfingu
leidarans
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Mismunandi snudar

UNIVERSITY OF ICELAND I

 Sivalur snudur (round rotor):
1800-3600 rpm (2-4 polar)

— Qasturbinur

— Gufutuarbinur

* Snudur med utstandandi pola
(salient pole rotor): 100-300
rpm

— Vatnsaflsrafalar e

~
N
N-turn\_Rotor™~
*
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Samfasavelar (synchronous machines)

« Samfasavél dregur nafn sitt af pvi ad hin gengur i takt
v10 tidm raforkukerfisins

 Stator samfasavélar er samsettur ur
jarnsegulmognudum plotum (laminated iron-core) med
raufum (slots) par sem 3 fasa vafningum er komid
fyrir.

e Snudur hefur annad hvort utstandandi pola eda er
sivalur

— Snudurinn er segulmagnadur med jafnstraumi. (DC current
exitation)

— Jafnstraumurinn kemur fra ytri spennugjafa i gegnum
sleytuhringi (slip-rings) og bursta.




Fyrirlestur nr 9 Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Samfasavelar Snudur med utstandandi
pola

Construction

*Low speed, large hydro-
generators may have more
than one hundred poles.

*These generators are
frequently mounted
vertically.

*The picture shows a large,
horizontally arranged
machine.




Fyrirlestur nr 9

UNIVERSITY OF ICELAND
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Vatnsaflsvirkjun-rotor

10
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Rotor 1 Laxarvirkjun

Salient pole rotor
construction

The poles are bolted to the

shaft. Each pole has a DC —— e
winding. The DC winding is . e | : T
connected to the slip-rings _ : e e | .
(not shown). A DC source : | | e | Bl | F R
supplies the winding with DC }
through brushes pressed into : BN
the slip ring. A fanis RN
installed on the shaft to assure

air circulation and effective

cooling. ‘ , 2000/8/24

)

,
/
I

|
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UNIVERSITY OF ICELAND

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Stator 1 Laxarvirkjun

12
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UNIVERSITY OF ICELAND

Stator a 3 fasa
500 MVA
rafala, 200 r/min

med 9.25 m
pvermali

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Stator a samfasavel

g 1 J C i T |
i in Ll i < RTF T "'"“ s b W‘W‘TF i L]

/ —’ Nwmm““FMFm . "'w-.f 'ﬁ |

A .
g /"\,‘ ";’Wh, b,
o e e

M e ' ":‘

g W

Figure 16.2a

Stator of a 3-phase, 500 MVA, 0.95 power factor, 15 kV, 60 Hz, 200 r/min generator. Internal diameter: 9250 mm:;
effective axial length of iron stacking: 2350 mm; 378 slots,

(Courtesy of Marine Industrie)

13
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Fyrirlestur nr 9

irkjun

AXd4arvir

4

4

4

ingar i

Statorvain

UNIVERSITY OF ICELAND I

4
™~
S~
oo
)
S
o
o
™~
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Vatnsaflsvirkjun-stator
AT '
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Samfasavélar

Housing ,cooling ducts

UNIVERSITY OF ICELAND

s—
|- E—— = —g |
2 v - Tt T o me e Sl L e
| S =t
R— { |
i
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UNIVERSITY OF ICELAND I

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Samfasavélar

The RIGI-FLEX

Stator
 Laminated iron core with
slots

« Steel Housing

On-site Stator Rewind Program

Weslinghouss
Power Generation

17
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Samfasavélar

UNIVERSITY OF ICELAND

Stator details

Iron core

Coils are placed 1n slots

Coil end windings are bent
to form the armature
winding.

End winding

18
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Samfasavélar

« Round rotor Round rotor

e The round rotor is used for
large high speed (3600rpm)
machines.

* A forged iron core (not
laminated,DC) 1s installed
on the shaft.

» Slots are milled in the iron
and insulated copper bars
are placed in the slots.

» The slots are closed by
wedges and re-enforced
with steel rings.

19
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Samfasavélar med einsleitu loftbili
(sivolum snuo)

e Round rotor

20
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Samfasavélar

UNIVERSITY OF ICELAND

Rotor Details gt::t’zcking . Silnkayer
Key

Retaining
Ring

21
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Samfasaveélar

UNIVERSITY OF ICELAND

Round rotor

DC current terminals
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Svidsvainingar - akkerisvainingar

UNIVERSITY OF ICELAND I

« Svidsvafningar (field windings) bua -
i ] L, T A Armature-winding
til segulsvid og segulfledi 1 vélinni magnetic axis

* Myndin synir einfasa samfasavél. Field

{ r ° rye 4 windin
« A samfasavélum eins og vélinni 4 °
myndinni eru sviosvafningarnir a

rotor

armature
winding Flux

TS e ———
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Fyrirlestur nr 9 Rafmagnsveélar 1 - A Armature-winding
magnetic axis

Field
winding

Akkerisvatningar

AKkKerisvafningar (armature
windings) eru peir vafningar par sem
Spanast upp spenna og straumur vegna
hreyfingar vafninganna 1 svioi

armature

A samfasavélinni 4 myndinni eru winding Flux
akkerisvafningarnir a stator

S e —— ——

[ "WEBSTER'S THIRD NEW INTERNATIONAL DICTIONARY" er armature
skilgreint pannig:

"The part of a dynomoelectric machine carrying the conductors whos relative
movement through the magnetic field between the pole pieces causes an
electric current to be induced in the conductors (as in dynamo) or which by
having a current passed through them are caused by electromagnetic
induction to move through this field (as in the motor)."

24
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UNIVERSITY OF ICELAND I

« Lagmarksfjoldi pola er 2. Vélar
hafa heilt margfeldi af 2 sem
fjolda pola

* Fyrir samfasavélar og mioao
vid t.d. 50 Hz fasta tioni
leekkar snuningshradinn i
réttu hlutfalli vio fjolda pola

* Vio getum haft, 2,4,6.... sem
fjolda pola

* Vio0 gerum greinarmun a
“rafmagnsgraoum” og
“hreyfigraoum”

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

25

Vélar med mismunandi tj0lda pola

Armature-winding
magnetic axis

/4 /4
2 pola vél
/4 /4
4 pola vel
salient-pole field or > e
rotor winding L T — laminated stalor core
™
'\.g\‘m“),’&f
N (' {N mean magnglic flux path
S
/4 /4 SN S
6 pOla vél N 9ap
%r%f‘hﬁf\?
J

stator winding S5 DS SR Ao
located in armgalyre slotg <l i

———




Fyrirlestur nr 9

Segulfledl i samfasaveél
med 4 polum og sivolum

rotor

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Segulfladi

26
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Klassiskar gerdir vela fyrir mismunandi
fjolda fasa

e Ridstraumsveélar

— Samfasavélar (Synchronous machines)

e ] fasa

e 3 fasa

— Spanvelar (induction Machines

e | fasa
e 3 fasa

o Jafnstraumsvélar (Direct Current Machines)
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Snuningshradi og fj0ld1 pola

6000
polop_p.n_pn ﬁ 6000=p-n—>n=———
© 27" 260 120 p
7800
“ 7800=p-n—>n=——
Takn: P
@, = “rafmagns- radianar” Dami um fjolda pdla:
@, = “mekaniskir radianar” o | ni =0
_ 2 f = tioni ridspennu fra . 000
- O =0 samfasavél (50 eda 60 Hz)
P . . , 1500
f .= snunigshradi rotors a sek
p = fjoldi pola (2,4,6...) 10 600
n = snuningshradi 4 minatu 20 300
(rpm) 26 230.8

28
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Nokkur hugtok —Samantekt-
Almennar rafmagnsvelar

 Vélar hafa satur (stator) og snud A-ATmARTe- g
, . . magnetic axis
(rotor). (adur skilgreint)

e V¢lar hafa sviosvafninga (field lv:vii(;l:ing
windings) og akkerisvafninga

(arnature windings)

e V¢lar hafa 2 pola eda 4 pola eda 8...,
b.e. heild margfeldi af 2 sem fjolda
pola

armature
winding

« V¢lar hafa sivalan snud (round rotor)
cOa utstandandi pola a snud (salient
pole rotor) s D0 -

« Ve¢lar byggja & jafnstraumi eda
riostraumi (spanvélar, samfasavélar)

29
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Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Rafmagnsvél med sivolum snid
UNIVERSITY OF ICELAND I

« [ rafmagnsvél med sivélum snud er
loftbilid jafnt 6had snuningi vélarinnar

* Segulvidnamid i rasinni breytist 1itid
eda ekki vid snuning rotorsins

* Dbessar vélar eru algengar ef
snuningshradi er mikill og fjoldi
pola litill

« Rotorvafningunum er komid fyrir i
raufum & 4 ytra bordi snidsins.

« Statorvafningunum er einnig komid
fyrir 1 raufum 4 innra bordi statorsins
(ekki synt 4 myndinni)

« Stator og rotor eru gerdir ur jarnkjarna
sem er venjulega settur saman ar
plotum (laminations)

30
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Fyrirlestur nr 9

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

3 fasa rafmagnsvelar

bPegar rafmagnsvél er 3 fasa parf ad dreifa vathingum allra fasanna 4
hringferilinn badi a rotor og stator

Skipta parf hringferlinum upp i svaedi par sem slaufur i hverjum fasa

taka vi0 hver af annarri 1 tiltekinni fasarod, p.e. abcabcabce

begar polum er fjolgad t.d. ur 2 1 4 i1 3 fasa rafmagnsvelum er fjoldi
svaeda tvofaldadur.

31
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UNIVERSITY OF ICELAND

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Jatnstraumsvelar

* Notum hagrihandarreglu til

a0 sja kraftahrifinn, /' a
letdara med straumu, / 1

segulsviOl B

o Straumskiptir sér um ad
straumstefna verdur alltaf
si1 sama a peim leidara sem
er vid sama segulpolinn,

jatnvel pott spolan snuist

32
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Samantekt -- yfirlit

« Rafmagnsvélar eru flokin fyrirbrigdr og pad part
itarleg sterofradileg likon til ad lysa peim med
nakvaemni.

* PO ma segja ad paer séu einfaldar ef adeins eru skodud
meginatriol i hegdun og virkni peirra.
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Samfasavelar - yiirlit

(Synchronous machines)
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= Samfasavélar - nokkur einkenni

« Svidsvafningar a snud, akkerisvafningar 4 satur
* Tvofold segulmognun (satur og snadur)
e Segulmognun 4 snud med jatnstraumi

* Fastur snuningshradi
— Segulsvi0 1 loftbili snyst 4 sama hrada og snudur

* EyO0ir eda framle1dir launafl i raforkukerfi
* Notkunarsvid:

— 1 raforkukerfi sem rafali
— 11i0nadi par sem parf fastan snuningshrada




Fyrirlestur nr 10
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3 fasa samfasavelar

UNIVERSITY OF ICELAND I

» Skodum 3 fasa samfasavél eins og
synd er 4 mynd

* Gerum rad fyrir ad straumar a stator
séu samhverfir 3 fasa sinus-lagadar
straumsveiflur med somu sveifluhad
og 120 gradu fasamun

* Vi0 sjaum timamynd af pessum
straumum. Peir mynda jafnt
snuningssvio sem snyst 1 loftbilinu 1
takt vi10 tion1 pessara strauma

e Rotorinn er eins og segulnal 1 pessu
sv101

ia ib ic
s 27T 78 77N
4 A7 \ 7 A/
v v v X
N\ Vi A \
/1 \ 7|\ 7\ 7\
/ \ \ / \\ . \
\ v |/ AN 4
\ \ |/ \ /7 \ 7
\[/ A/ \/
[ 4 L A
7'\ // \ /7 N\
\.—/ sd/ p S \’/ S
T o2n
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UNIVERSITY OF ICELAND I

* Myndin synir stefnu svidsins & 3 mismunandi
augnablikum a 50 hz sveiflunni.

* Vi0 sjaum ad ahrif fasanna 3 leggjast saman og
mynda jafnan snining svidsins eins og vektorar
a nedrt my myndinni syna

« Kosturinn vid 3 fasa vél er ad styrkur svidsins
er jafn 1 loftbilinu midad vid viomidun sem
snyst med jofnum 50 Hz “hrada”, pott hann
sveiflist med tima 4 hverjum stad

Segulas
a fasa

Segulas
b fasa

Segulas
c fasa

(a)

Sniningssvio

ia ib ic
27s fs\ ,—\\ 2N
N4 A g \ 7 N/ A
v v v ,\I
"\ N A \
/ \ 2K /7 \ Y
I\ L1\ 1\ I / 0.1
\ Y] v | 7 vV " e
\ |/ NN \ 7/ \ 7
/ \( \" \/
b 4
7|\ 7'\ 7\ 7\
\a/ \sfl \_// \\4 \s
0 7 27
3 B8

——>a

(b) (c)
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Snuningsvektorar

UNIVERSITY OF ICELAND I

* Myndin synir vektorsamlagningu 3 vektora.

SPACE VECTORS

e . vektorinn (raud or) er segulkraftur eftir "
15

segulas a fasa og er orin hornrétt 4 linu i
gegnum midju vafninga a-fasans.

« 2. vektorinn (green or) er segulkraftur eftir
segulas b fasa og er orin hornrétt 4 linu i
gegnum midju vafninga b-fasans.

180
3. vektorinn er (bla or) segulkraftur eftir

segulas ¢ fasa og er Orin hornrétt 4 linu 1
gegnum midju vafninga c-fasans.

« Vektorsamlagningin synir segulkraft (svort
or) sem lysir snuningssegulsvioi sem snyst
meod stoougum hrada og styrk

270
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Myndin synir dreifingu segulkrafts i
loftbili vélarinnar.

[ hverjum fasa er segulkrafturinn
kyrrstedur en sveiflast i tima med
mismunandi styrk eftri pvi hvar a
hringferli loftbilisins er. betta sést &
litudu sveiflunum (raudur, blar
grann)

Nidurstadan af samlagningu a 3
sveiflum ( 1 sveifla i hverjum fasa)
verour segulbylgja sem breidir sig
ut med fostum hrada og fostum
styrk og sveifluh&d (i tima). Petta
sést 4 svortu bylgjunni.

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Dreifing segulkraftsins eftir hringferli 1
loftbili vé€larinnar

T

WAVE SPAGE DISTRIBUTION | fhaich

Phase C
Rest!ltant

i

2
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% Dreitfing segulkraftsins pegar vatningar
eru dre1foir nalegt loftbili vélarinnar

UNIVERSITY OF ICELAND l

« Um vafninga sem eru sinusdreifdir SINUSOIDALLY DISTRIBUTED WINDING

eftir hringferlinum nalaegt loftbili
vélarinnar fer sinuslagadur
straumur. Afleidingin er svid sem
sveiflast 1 tima og seést linurit um
pad nalegt hringferlinum i
loftbilinu. Loftbilid er synt staekkad
til ad draga pad fram. Ruam
vektorinn (space vector) er syndur
sem Or er visar i pa stefnu par sem
svid10 neer hamarki 1 positiva stefnu
og lengd Orvarinnar er i hlutfalli vid
hamarksstyrk svidsins.

MAGNETIC FIELD DISTRIBUTIONS
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= MMF DISTRIBUTIONS

The sinusoidal space

distributions of mmf
created by balanced 3- WAVE SPACE DISTRIBUTION SPACE VECTORS

phase sinusoidal currents
are shown on the left for the
three phases and for their
algebraic sum. On the
right, the corresponding
space vector
representations of the
effects of each phase are
shown together with their N
vector addition producing phaee B
the resulting rotating space Resultant
vector.
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3 fasa segulmognun

* A rotating sinusoidally distributed
winding is excited with a constant
current. The resulting rotating flux
density field distribution is shown
plotted along a circular path in the
middle of the air gap (which is
greatly enlarged for visual
purposes). The axis of this sinusoidal
field is also rotating as indicated

ROTATING SINUSOIDAL WINDING

FLUX DENSITY DISTRIBUTION
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Samfasavélar - l0gun snuds

 Sivalur snudur
— Jafnt loftbil - dreifdir vaftningar
— Segulvidnam i saturras 6had stodu snuds
— Mikill snuningshradi

— Notkun sem rafali tengdur gas- eda gufutarbinu

* Snudur med utstandandi polum
— Ojafnt loftbil - sampjappadir vafningar 4 pol
— Segulvidnam i saturras had stodu snuds
— Litill sniningshradi
— Notkun sem rafali tengdur vatnsaflstarbinu

10
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Snuningshradi og fj0ld1 pola

6000
polop_p.n_pn ﬁ 6000=p-n—>n=———
© 27" 260 120 p
7800
“ 7800=p-n—>n=——
Takn: P
@, = “rafmagns- radianar” Dami um fjolda pdla:
@, = “mekaniskir radianar” o | ni =0
_ 2 f = tioni ridspennu fra . 000
- O =0 samfasavél (50 eda 60 Hz)
P . . , 1500
f .= snunigshradi rotors a sek
p = fjoldi pola (2,4,6...) 10 600
n = snuningshradi 4 minatu 20 300
(rpm) 26 230.8

11
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Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Jatngildisrasamynd rafala

Tiltekinn flux fra
jafnstraumsras b, =N Drnax COS D1
rotorvafninga umlykur
hvern fasa statorvatninga

dd
Hreyfum nu rotor med V=E=—"""=wNg¢__
hornhrada w. Gerum rad . g
fyrir ad fluxinn sé L=FE,, sinwt
sinuslagadur. Pa fast med E =27fN¢

notkun 16gmals Faradays:

S1n wt

12
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Jatngildisrasamynd rafala (2)

Med skilgreiningu B
vafningastuduls, K Ex = 27 N @
) . )
verdur virkt ,g11d1 o 7w fN ¢max _ 444 1N
spennunnar 4 klemmum rms \/5 max

statorvafninga:

Erms — 4’44Kwﬂv¢max

RMS gildi spennunnar er i beinu hlutfalli vid hrada rotors!

13
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e

@ J

Flux sem umvefur fasa
“a” a statorvafningum
vegna snuningssvidsins
sem myndast vegna
straums 1 rotorvafningum

&  Visamynd fyrir tomgangsspennu a
I statorvafningum samfasavélar

Sivalur rotor

14

Spenna sem spanast
upp i statorvathingum
fasa “a” og er 90
gradum a eftir
flixinum
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Visamynd fyrir tomgangsspennu a
statorvatningum samfasavelar

(b,,

i

Sivalur rotor

(5)

®,.=Ll. @

15

Gerum rag fyrir
straumi a
statorvafningi med
einhverju fasahorni S
midad vid spennuna

g-dx

dt
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samynd samfasavelar med sivalan
snuo

Spenna sem spanast Sivalur rotor

upp i statorvathingum
og er innri spennulind
vélarinnar

—£,= jIX,

f (10)

Spenna a tengiklemmum
rafalans:

’ d® res
Straumur 4 }Q 0 V=FE res At

statorvafningi med
einhverju fasahorni S Innra spennufall
midad vid spennuna




e Rafalinn sem
spennulind

bak vid
spanvionam

e Rafalinn sem

G 1

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Jatngildislikon rafala

17




* Likan um aflflutning

yfir spankennt

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Aflframleidsla samfasavelar

‘EHV‘sin§

P(0) =

samvidnam gildir um Y

einfalt likan
samfasavéla

* Hamarksafl (“pull-
out”) fast pegar
fasahorn milli rotors
og kerfis er 90°

El-V
PmaX: ‘ ‘)i ‘

18
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Introduction to rotating machines

a. Induction Machines
b. DC Machines
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UNIVERSITY OF ICELAND

The Induction Machine - Fundamentals

The Asynchronous Machine

- '-4\"4.'4&,:4 ,\\'r
3
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Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

One phase induction motor

* The single-phase induction machine 1s the most frequently
used motor for refrigerators, washing machines, clocks,
drills, compressors, pumps, and so forth.

* The single-phase motor stator has a laminated iron core
with two windings arranged perpendicularly

One 1s the main and the other 1s the auxiliary winding or starting winding
This “single-phase” motors are truly two-phase machines.

The motor uses a squirrel cage rotor, which has a laminated iron core with
slots.

Aluminum bars are molded on the slots and short-circuited at both ends with a
ring.
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& The Induction Machine — key
characteristics

* Snuningur rotors er ekki 1 takt vid sveiflu statorstrauma.

* Ridstraumur fer ba&d1 um statorvafninga og rotorvafninga

« Rotorvafningar eru oft ekki tengdir ytri spennugjafa heldur spanast upp
spenna i peim vegna breytilegs segulflaedis i loftbilinu

e V¢lin hegdar ser pvi ekki 0svipad og spennir. Statorvafningarnir samsvara
forvafi, en bakvafid er hlidstett rotorvatningum. Munurinn er sa ad
“pbakvafid” eru 4 hreyfingu

« Spanmotorinn er algengasta tegund motora

* Snuningssvid fer um loftbilid 1 takt vid sveiflu straums 4 badi rotor- og
statorvafningum.

« Rotorinn snyst med 00rum hrada (hugtakid “slip”) en sem svarar tioni
statorstrauma og samspil milli svids rotors og stators radur kraftverkun og
vaegl.
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&> The Induction Machine - key
s characteristics

» 3 fasa spanvélin hefur 3 fasa vafninga badi1 4
stator og rotor. Statorvafningarnir eru oft tengdir
ytra raforkukerfi med samhverfum straumum og
spennum og eru i raufum strax utan loftbilsins

e Statorvafningar med samhverfum straumum
mynda sniningssvid i loftbilinu sem snyst med o~ T
samfasahrada en hreyfifredilegur hornhradi
. . . , oYY YY Y YV —g
svidsins redst af fjolda pola. oot air Coror

« Svipadir 3 fasa vafningar eru einnig a rotor
vélarinnar. Peir eru innan loftbilsins. Peir eru ekki | ’ |

. . . O_IYWYW\__“

tengdir spennugjafa og eru annad hvort tengdir ~ __ -~

ytri r4s med vionamum eda skammbhleyptir. saor ggp  Rolor
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Circuit Diagram

e Almenn rasamynd og afstada vafninga

spanvélar litur ut eins og myndin synir T
 Statorinn hefur oftast 3 fasa sem jafnan
eru stjornutengdir
» Rotorvathingar eru einnig 3 fasa med Stator Ar
stjornutengingu og eru stundum tengdir
v10 ytri tengiklemmur er geta haft
vidnam i rasinni oYY Y Y

* Einnig er moguleiki a0 skammhleypa ARG |
rotorvafningana a sjalfum rétornum oS YYYY Y

. , , . . . Air

eins og synt er & nedri myndinni Stator gap

The 3 phase Induction Machine

terminals

Rotor
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UNIVERSITY OF ICELAND

* Fjoldi fasa. Spanvélar eru:
— 3-fasa. Algengari og
pydingarmeiri gero
— 1-fasa. Minni spanvélar.

* Rotor getur verio:

— Vafinn rotor (Wound rotor).

Vafningar a hefdbundinn
hatt & rotor.

— Tkorna-burs rotor eda rotor
med burvafi. (Squirrel-
cage). Koparstengur felldar
inn eftir endilongum rotor.

The Induction Machine

Terminal Box

Terminals

Fan

Rotor Cage with
Rotor Bars

Rotor bars
(slightly skewed)

Stator Iron

Stator Winding

Roller
Bearing




&210 horepower, 3-phase 230 V Induction
== Machine with squirrel cage rotor
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Induction Motors

UNIVERSITY OF ICELAND I

« The induction machine is used as a One phase induction motor
motor and as a generator. However, it
1s most frequently used as a motor. It
1s the workhorse of industry.

Capacitor

* Majority of the motors used by End bell

industry are squirrel cage induction B | Bearing
motors. obing
. Shaft
* Both three-phase and single-phase \ e
motors are widely used. v 8 B §”  Name plate

e The induction generators are seldom &
used. Their typical application 1s the
wind power plant.

Terminals
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Induction Motors.z=

UNIVERSITY OF ICELAND I

o Stator construction /
e Laminated iron core with slots _
slots

e Coils are placed in the
slots to form a three or
single phase winding

X

Rotor

» Squirrel-cage rotor
construction

(a)

Rotor bars
(slightly skewed) \

e [Laminated Iron core with
slots

 Metal bars are molded in

the slots

» Two rings short circuits
the bars

 The bars are slanted to
reduce noise

()

10
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Rotor a spanvelum

UNIVERSITY OF ICELAND I Aluminu m

— Honnun rotors

e Squirrel-cage rotor

The picture shows the rotor of a small
and a large motor.

Both rotors have laminated cores with
slots, mounted on a shaft.

The aluminum bars are slanted on the
small rotor. This reduces the noise
and improves performance.

Fins are placed on the ring that shorts
the bars. The fins work as a fan and
improves cooling.

The large rotor also has fins and bars.
But the bars are not slanted.

SQUirrel-cage rotor: (a) cast-aluminum conductors; (b) brazed conductors and end-rings.
«éounesy Siemens Energy and Automation)
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 Vafinn rotor

* Vafningar og

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Induction Motors

Honnun rotors

tengiklemmur hvers fasa

eru tengdar
sleituhringjum og

bursta-snertum (slip
ring, brush contacts)

* 3 Burstasnertur tengja
rotorvafningana vio ytri
vidnam sem eru tengd i
Y e0a stjornutengingu

ytri vionam

J

12
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Spanvelar - nokkur einkenni

UNIVERSITY OF ICELAND I

e Spanvélin myndar vagi eins og myndin
synir par sem vegid er synt sem fall af hamark
rotorhradanum, t.d. ef stator er tengdur
vid 50 Hz kerfi.

 Va&gid ner hamarki sinu pegar hradi
rotors er um 80-90% af samfasa hrada
sveiflunnar 4 stator vé€larinnar, b.e. sleita
(slip) er litil. Sleita er malikvarda a

Torque

13

Y

fravik 1 hrada rotors fra samfasahrada 0 20 40 60 80 100

Speed in percent of synchronous speed

kerfis

« Pegar vélin sveiflast nakvaemlega i takt
v10 kerfid sem tengt er stator, er vagid
og aflflutningur vélarinnar enginn. p.e.
hun snyst meo i “tomgang1”.
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The Ship

AN
TN
UNIVERSITY OF ICELAND I

« The difference between the speed of the rotating stator field and
the rotor speed 1s called slip. The smaller the slip, the closer the
rotor speed approaches the stator field speed.

« The term slip quantifies the slower speed of the rotor in
comparison with the rotating speed of the stator magnetic field
and 1s expressed mathematically as:

S=(N-N,)/N,

* The rotor 1s not locked into any position and therefore will
continue to slip throughout the motion.

* The speed of the rotor depends upon the torque requirements of
the load. The bigger the load, the stronger the turning force

needed to rotate the rotor.
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UNIVERSITY OF ICELAND I

The Slip (ctd.)

The turning force can increase only if the rotor-induced e.m.f.
increases

This e.m.f. can increase only 1f the magnetic field cuts through the
rotor at a faster rate.

To increase the relative speed between the field and the rotor, the
rotor must slow down.

Therefore, for heavier loads the induction motor turns slower than
for lighter loads. The amount of slip increases proportionally with
increase in load

Actually only a slight change in speed 1s necessary to produce the
current changes required to accommodate the changes in load. This
1s because the rotor windings have a low resistance.

A typical T-o characteristic for the cage-type induction motor 1s
shown on the following slide:
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Samband
vaegls 0g
hrada fyrir
spanvélina

torque

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Speed-Torque Characteristics

Speed-Torgue characteristics of an Induction motor

Torque

16
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The DC machine fundamentals
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The elementary DC machine

Myndin synir einfoldustu mogulegu
jafnstraumsvel med 2 fostum
segulskautum sem t.d. eru myndud med
sisegli

Segulsvid gengur fra vinstri til hagri 4
myndinni

Notum hagri-handarreglu til ad sja
kraftahrifin, F, & leidara med straumi, /
i segulsvidl B

StraumskKiptir sér um ad straumstefna
verdur alltaf si sama & peim leidara
sem er vid sama segulpolinn, jafnvel
pott spolan snuist

The commutator
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The DC machine

Pessit mynd synir adeins nanari utferslu a
jafnstraumsvél!

When electric current

passes through a coil in
a magnetic field, the
magnetic force
produces a torque
which turns the
DC motor

Sisegull - eda rafsegull med vafningum, sem
ekki eru syndir & myndinni - mynda svidi0 4
stator og segullinur ganga fra nordurstauti til
sudurstkauts (Bla or)

Straumur fer staumslaufuna i loftbilinu |
(raudar orvar) og kraftur verkar a slaufuna "

(greenar 6rvar). Eloctric | Magnetic force
. . ror I4 current supplied ! ac1sF zl’l I-I'iBCiC lar
Akkerisvafningar eru pvi a rotor og externally through l 1 both wire and

a commutator e
rmagnetic field

svidsvafningar a stator. Akkerisvafningarnir
eru gjarnan dreifdir a allan hringferil
rotorsins.

Straumskiptir (commutator)

19
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A Two Pole DC Motor

UNIVERSITY OF ICELAND I

» Jafnstraumsvélin getur haft 2
eda fleir1 pdla. Vafningarnir &
statornum mynda svi010.
Myndin synir 2 podla vél

Field

Flux lines

Pole face Armature

conductors

Figure 16.10 Cross section of a two-pole dc machine.

20
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A Four Pole DC Motor

Figure 16.11 Cross section of a four-pole dc machine.

21
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The DC machine

field structure

UNIVERSITY OF ICELAND I

* Lokadir ferlar fyrir B-svi010 o
myndast inni i kjarna statorsins T

* Myndirnar syna annars vegar 2
pola vél (Efri mynd) og hins Lt} S0/
vegar 4 podla vel (Nedr1 mynd)

stator frame or yoke

armature winding
located in slots

* Nedrt myndin synir einnig rauf
fyrir vatninga a rotor. e core o by

* Efri myndin synir straumskipt
(commutator) i2 pola vélinni

pole shoe

mean magnetic flux
path laminated armature core

field pole
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A pessari mynd i kennslubok eru
akkerisvafningarnir settir andspanis hver
O00rum 4 rotor (a, -a)

Ef vélin er rafali, er rotornum snuid t.d.
af tarbinu og med fostum hrada.

Segulsvidid (B) sem svidsvafningarnir
mynda i loftbilinu er synt 4 myndinni

. LA
sem fall af sniningshorni Space distribution
of flux density

Snuningur spolunnar i |

Rotation

The DC machine

23

Armature
coil, N turns

commutator
segments

loftbilinu myndar

37

. >
0 7\l 2 Angle p around
spennu samkvaemt 77} PRSI, IR S —— air-gap periphery

10gmali Faradays
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The DC machine

Space distribution
of flux density

Vid sjaum svidid aftura | (- TN __________ (T
myndinni P o

24

Snuningur spolunnar i 4 X A
loftbilinu myndar spennu 2[R )T

samkvaemt logmali Faraday

3
Ed

Spennan er nalaegt pvi ad
vera jafnspenna par sem
straumskiptarnir virka sem
vélfraeodilegur afrioill.

[ ridstraumsvélum er hegt
a0 na somu nidurstodu med

Voltage between brushes

ngle w around
ir-gap periphery

[\

o

raunverulegum Time ¢

rafeindaafridlum. (b)
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The commutator in a DC
machine

Stator £ N
poles

Ur = Uyg U= —Ugq

Vad

L 1
l J

Figure 16.12 Commutation for a single armature winding.
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The armature 1n a DC machine

External armature terminal
——
Brush Armature conductors

| / in slots on rotor
1 1 1

Commutator 7 ~
bars Z

Q ‘

Shaft . /

UNIVERSITY OF ICELAND .

<

P —

;

Figure 16.9 Rotor assembly of a dc machine.
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220V

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Generated Voltage in a DC
Machine

4

Figure 16.13 Voltage produced by a practical dc machine. Because only a few
(out of many) conductors are commutated (switched) at a time, the voltage
fluctuations are less pronounced than in the single-loop case

illustrated in Figure 16.12.
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The DC machine

UNIVERSITY OF ICELAND I

e Honnun jafnstraumsvélar  Honnun rétors 4 jafnstraumsmotor
— V10 sjaum hér rotor
jafnstraumsvélar. Burstar

— Jarnkjarni rotorsins er settur a
oxul.

— Vafningar eda slaufur eru settar i
raufar i rotorkjarnanum.

Pélar Vifta (Fan)

— Slaufuendarnir eru hnyttir saman
til a0 auka styrkinn

— Straumskiptirinn er 4 0xlinum.
hqnn er gerréur. ur kopar med | Legur Straumskiptin)
einangrun a milli koparstykkja. (Commutator)

Rotor vafningar

28
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The DC machine

Uppbygging jafnstraumsvélar  * Uppbygging stators a

— Myndin synir stator
jafnstraumsvelar med nokkrum
pOlum

— Ath ad s.k. millipolar eru milli
meginpolanna. Pessir millipdlar
bata hegdun straumskiptisins og
minnka neistaflug

— Aukavafningar (compensating
windings) eru settar & meginpolana
til ad auka svid10 vid mikio alag..

— Jarnkjarninn er styrktur med ramma
eda grind ar steypujarni.

jafnstraumsveél

Field poles

=
(T

Compensation
winding

29
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s Compensating windings

in a DC machine
Aukavafningar Compensating A Commutating
(compensating winding _ winding
winding) eru settar a : Commutating
meginpodlana til ad N , _ pole
auka svioi0 vid mikid  ingins Al
alag..
Straumskiptavafning
ar
(commutating

windings) eru settir
vi10 straumskiptapola
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Armature reaction
in a DC machine (Case # 1)

* Dami um segulsvidslinur og
dreifingu segulflaedis i
jafnstraumsvél er synt a
medfylgjandi mynd. Han synir svid10
sem myndast vegna straums i
svidsvafningum eingongu

* Velin er honnud pannig ad svioid i
loftbilinu verdi med tiltekna 10gun
eftir hringferlinum

« Ekki ma hins vegar gleyma pvi ad
straumur fer einnig um vafninga 4
rotor (akkerisvafninga) og sa
straumur veldur einnig sérstoku svidi

31
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Magnetic flux distribution due to
armature exitation only

* Myndin hér til hlidar synir pannig
sv1010, sem myndast vegna straums i
akkerisvafningum eingongu

* Vi0 sjaum ad svi010 gengur pvert &
upprunalega svi01d og styrkir pad a
sumum svaedum innan vélarinnar og
veikir pad 4 6drum svaedum.

e Samanlogd ahrif vegna upprunalega
svidsins, er sviosvafningar mynda,
og vidbragdanna er verda til vid
strauminn i akkerisvafningum a rotor
nefnast akkerisadhrif (armature
reaction)

32




=2 Combined magnetic flux distribution due
- to armature and field

« Heildarahrif beggja strauma eru synd
a myndinni hér til hlidar er synir
pannig svid10 sem myndast vegna

beggja strauma, p.c. i
akkerisvafningum og
sviosvafningum

» Akkerisahrifin hafa ahrif & rekstur
velarinnar. Hvernig pessi ahrif verda
nakvemlega verour sidar komid ad.

« Mikilvaegt hugtak hefur hér verid

kynnt, p.e. hugtakid:
AkKkerisahrif (Armature

Reaction)

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G
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Armature reaction

* Myndin efst til hlidar synir svid10 sem myndast

vegna straums i svidsvafningum eingongu. £

A

a —

in a DC machine (Case # 2)

. Neutral line

* Vid sjaum ad segulflaedi “streymir” vinstra ~— —xdds

megin inn & rotorinn fra nordupolnum & stator -

og a0 segulsvidid er pvert a loftbil1d!

o Seglfled1 streymir til haegri fra rotor inn &
sudurpolinn hagra megin a stator

* Vid getum dregid “nalllinu” sem adskilur
fleed10 1nn og ut af rotor

* Myndin nedst til hlidar synir hins vegar svidid
sem myndast vegna straums i
akkerisvafningum eingongu.

Y
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Armature reaction in a DC machine

* Myndin synir samanlogd ahrif badi
svidsvafninga og akkerisvatninga og L?Qa:.'ﬂegtfaefm I
sést a0 nulllinan sem adskilur inn {/ Oad neutra

og uttak segulflaedis hefur snuist til

‘{Rotatidn, generator

vinstri. ¥ 1!;_

. . . , e, , . , . % -l ./‘. 8
Einnig ma sja pennan snuning a fyrri = 4
skyggnum ' ‘ PRS

Rotation, motor |
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Dre1fo1r vatningar i rafmagnsvelum

(MMF of Distributed windings)

Dreifdir vatningar koma fyrir 1 6llum hinum klassisku
geroum rafmagnsvéla. bPess vegna skodum vi0 dreifda
vafninga i pessum inngangi a0 rafmagnsvélum
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= Sampjappaoir vatningar a stator
ridstraumsvelar

* Vatningar bdi 4 stator og rotor rafmagnsvéla ery -~
jafnan dreifdir eftir hringferlinum. Edlilegt er po camving curtent
a0 skoda fyrst spolu par sem allar slaufur eru 4
sama stad (sbr mynd) . Skodum fyrst stator.

e Vid hofum eina “full pitch”**- slaufu. Tekio er
Amperes-l0gmal um svera rauda heildregna
halfhringinn 4 myndinni

Flux lines

Magnetic axis
of stator coil

» Segulkrafturinn er bundinn vi0 loftbilid par sem ——
u—o i kjarnanum, p.e. F=NI=B-2g/ o, par sem g k l\},_‘-\

er loftbilid hvoru megin .
| L g,
* Samband B og F'er pvi adeins had breidd bilsins, % __| 0 SN F 2

rd
\ﬁ—’

g ® ©

Rotor surface

Stator surface

e Vi0 “fletjum Ut” hringferilinn og fdum myndina
til hlidar. Kantadi ferillinn synir segulkraftinn, F° (b)full b = i ad hlid
. . ey .o, ke itch” = pydir ad hlidar
sem fall af @, fyrir hringferilinn. Hann skiptist 1 2 Sp(’)lunnlzr eru andzpaenis hvor

bil annarri med 180 fasamun & milli
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Meginsveifla, sem segja ma ad s¢ 1.
lidur 1 Fourier-rod af “fernings-fallinu”
er syndur sem strikaferill & myndinni
nedst.

Petta er pvi midur grof nalgun a peim
sinuslagada ferli sem vi0 viljum hafa
til stadar 1 loftbilinu til ad fa “mjuka”
sinuslagada strauma i ridstraumsvelum

Jatna fyrir sinuslogudu nalgunina er:

Til ad fa slika sinuslagada strauma er
vafningum dreift eftir til pess gerdum
reglum eftir hringferlinum pannig ad

rétt 1ogun segulkraftsins naist

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

N-turn coil
carrying current i

Sampjappadir vafningar a stator (2)

Flux lines

Magnetic axis
of stator coil

A
(a)
Fundamental 7,
A
N N _
e 0
74 | | 6 »
Ni 0 N I 2
2 mecoe Rotor surface
O) &
Stator surface
(b)
4 Ni 0 r 4 Ni
- COS U, g(peak) o
7T
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Full Pitch vatningar

AR
UNIVERSITY OF ICELAND I

e Segulkrafturinn er Fourier Nt ]
ro6d og linulega hadur s o4
e straumnum, i, Nl / ol

. 2 [ B 0

 f{jolda vatninga i fasa, N , L a
* og cos eda sin af 6, eda 6 - p g

rotor
o Her sjaum vi0 sinuslagadarnteril
1 1

5

Ni 4 Ni
3

F =
o2 2

sin @ +—sin 36 +—sin 50 + ...
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T
s

e

)~

.
o~

Athugum skilgreiningu hornanna 6,
eda @4 fyrri mynd

Studullinn 2 1 nefnara kemur til par
sem segulkrafturinn er bundinn vid 2
eins loftbil sitt hvoru megin.

Vid sjaum toppgildi a sveiflunni fyrir
nalgun ad segulkrafti sem cosinusfall i
rami, p.e. eftir hringferlinum

Vid faum s.k. yfirtonar i riami (space
harmonics)

Toppgildid verdur

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

® Sambpjappadir vafningar 4 stator (2a)
UNIVERSITY OF ICELAND I

T

0=0 +
2

4 Ni
F (0 )= cos @
ag( a) T 2 a

e Skodum nast hvad gerist ef vi0

dreifum vafningunum

[

ag (peak) T 2
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* Vi0 skodum segulkraft i pvi tilfelli ad vatningum sé
dreift & tiltekinn hringgeira samkvaemt mynd.

* Amperes logmal er aftur tekid um rauda
hringferilinn (“halfmanann’) og gefur pad
segulkraft (adeins i loftbili!) sem fall af fasahorni
eins og troppuferillinn 4 nedr1 myndinni synir.

e Dbvi fleir1 troppur og peim mun meiri dreifing sem er
a vafningunum peim mun ner er troppuferillinn (a)
sinuslagada ferlinum sem syndur er & myndinni.

Space-fundamental
mmf wave

Axis of
phase a T~~~ 2ni,

« Jafna fyrir sinus eda cosinus-nalgunina par sem
best hefur vid p pad er fjoldi pola, er eftirfarandi.

A
|
|
|
|
|
|
|

v A Y > Ha
Finnig dreifistudulinn & . Hann er skodadur betur : { i 1 ,
a n&estu skyggnu
_4 kN o pY, — e

I COS

ag

T P

(b)
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I 1‘16 Stl‘aumSVe o
e Vi0 skodum nu segulkraft i samsvarandi tilfelli ad o,"

Dreifoir vatningar a rotor

vafningum s¢ dreift 4 rotor a tiltekinn hringgeira p.e.
10 raufar samkvaemt mynd.

Unnt er a0 hafa breytilegan fjolda af slaufum i hverri
rauf til a0 nalgast sinusferilinn sem mest en
vafningarnir eru samt samhverfir um rétor asinn.

Pole faces

(a)

Samalagdur segulkraftur er summa segulkrafta fra
Ollum raufum. Pessi summa er tekin saman i

i E 8
dreifistudli (sja deemi 4.1, bl 191 i FKU) w[/ }1\«:
Jatna fyrir sinus-nalgunina er par sem p er einnig hér all sl \1 w
fjoldi péla er, eftir ad buid er ad leggja saman ahrif Nl v \|| vy,

allra raufa, mjog svipud og adur p.e. (k, er dreifistudull) A

/\ N,l, Ny,
\J \J
Nel, Nsl,
4 k.N po. 741 ¥

r
TP 2

(b)

F

agl =
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Dre1foir vatningar i

jatnstraumsveélum

Fyrri umfjollun var um ridstraumsvélar. V1§ Magretic axis
skodum nu segulkraft i jafnstraumsvél pannig of armature
. 4 . 4 /4 . i d
a0 vafningum sé dreift 4 rotorinn samkvamt =
mynd.

Straumstefna er alltaf ¢ ur myndinni vinstra
megin vid segulasinn fyrir akkerisvafninganna o
Magnetic axis

Straumstetna er alltaf inn [ myndina hagra oLusldwinding

megin vid segulasinn fyrir akkerisvafningana
V10 stillum upp ferli til ad skoda Amperes-
10gmalid nidad vid ad kjarninn leid1 mjog vel
segulsvid!!

Vegna takmarkana straumskiptisins 4
straumflaedid 4 rotornum, verdur segulkrafturinn
sem fall af horni eins og “sagarblads-ferill”
(sawtooth waveform)
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Dre1foir vatningar i

s jafnstraumsvélum (2)

V10 fletjum nu vafninga rotors

jafnstraumsvélarinnar Ut i beina \

linu samkvamt mynd.

Eins og adur segir, verour

segulkrafturinn sem fall af horni n.k.
“sagarblads-ferill” (sawtooth 4N A N
waveform) eda prihyrningsbylgja i, -4 D

Vi0 getum hér einnig nalgast hann 7 A0 s _é_\\\
med fyrsta 110 1 Fourier-roo k A R N 7[
Med pvi ad fjolga raufum og gera

straumdreifinguna eftir hringferli

jafnstraumsvélarinnar sem jafnasta
feest sagarbladsferill med sem o/
minnsmm tréppugangi Currcm/ﬂ X\

sheet
Unnt er a0 utvikka pessar ¥

nidurstodur fyrir fleiri pola

mmf wave

Fundamental
component —

(c)
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Dre1foir vatningar i
jafnstraumsvélum (3

« Efjafnstraumsvélin hefur t.d. 4
pola eins og synt er & efr1 mynd,
litur ferillinn Ut eins og synt er &
nedri mynd.

* Segulkrafturinn sem fall af horni

er afram “‘sagarblads-ferill”

Ca
. . conductors
e Straumurinn sem fall af horni er poles

syndur sem ferningsferill og Q 7/ ?
straumstefnur audkenndar M /\ =

(b)
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Dreifing vatninga 1 hnotskurn

Vatningum rafmagnsvéla er dreift til ad fa mjuka
breytingu i segulkrafti um loftbilid. Breidd pess og
dreifing vafninga er taeki honnudar vélarinnar.

Sinuslagadur ferill fyrir segulkraft er le1d til ad na pvi
takmarki ad fa sinuslagadan ridstraum fra vélinni

Vio frekari greiningu vélarinnar hér er gert rao
fyrir sinus-loguoum segulkraftsferlum og gert rao
fyrir ad s.k. yfirtonar i rimi (space harmonics) scu i
lagmarki

V10 skodum nast hvada segulsvio, segulbylgjur og
segulflaedi vélin myndar 1 loftbilinu og hvernig dhrifin
eru a virkni vélarinnar.

11
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Segulbylgjur og segulsvio i
ridstraumsvelum

Magnetic fields and field waves 1n
electric machinery

12
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i j0fnu loftbil1

e a) Gerum rad fyrir sinuslogudum segulkrafti
p.e. “grunntoni i rimi1” og ad s.k. yfirtonar i
rumi (space harmonics) séu i lagmarki.
Setjum sinuslagadan straum in 4 vafninga

UNIVERSITY OF ICELAND I

«  b) Gerum rad fyrir jofnu loftbili

« DPa fast eftirfarandi samband milli segulkrafts
og segulsvidsstyrks i loftbilinu:

ag

: g
e Ur fyrri jo6fnum fest fyrir myndina efst t.h.

og svipad fyrir sinusdreifdoa vafninga

H

agl =

4 .
| =— N cosd,
w\2g

H

ag

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Segulsvidsstyrkur, A

N-turn coil

Magnetic axis

13

Fundamental ¥,

(c)

of stator coil
(a)
AFyg
/ Fundamental 7,
s B }VI ~=
__71—
’ N g
s \ s
N\ t 4 % 3
7/ . /
7 b NS, & 2 &
~
e 2 —
(b)
A
Ni
20 = Fundamental H,,, _
______ < > — H,, s
Ni P " Lam
E T e < B VSimm
PXe A 4
] 1 -
T 4 T T
P . |0 \N Y 6
- Ni s 2
o A S5 T e ey
/ 2 | Ni o Sl AT
— e -~ -
- 2g ~ mmf
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Segulbylgjur
fra einfasa vatningum

e Skodum einfasa vafning med straumi, i, og gert er rad
fyrir ad straumurinn i vafningnum s¢ fall af tima:
i, =1 cosw,.t
i vafningum a myndinni t.h. Hann veldur segulkrafti 4 (kw N, ] | )
samkv. jofnu: — = L COS( j

_— N-turn coil

Magnetic axis
of stator coil

»

« Dba fast segulkraftur sem fall af tima, 7 og stad, p.e.

fasahorninu, 6, —~ F,(0,,1)=F,, Cos(pﬁa j cos @ t
* Hér faest pvi margfeldi 2 kosinus-lida og unnt er ad 2
umbreyta peim med hornafredijéfnunni o4 ( kN, j /
1 max T p a

cosa cos ff = Ecos(a —,B)+%cos(a + )

» 4 fast eftirfarandi jafna fyrir segulkraftinn sem fall af stad
og tima. V10 faum 2 bylgjur i1 gagnstadar attir:

F

agl

1 1
=F__ [5 cos(0,, —w,t)+ Ecos(é?ae + a)ct)} ...par sem... a4
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i lottbil1

betta pydir ad vid getum skipt
nidurstodunni i tvaer bylgjur sem
hreyfast 1 gagnstaedar attir, eins og
synt er 1 jofnunni hér ad nedan og
eins og medfylgandi mynd synir

UNIVERSITY OF ICELAND I

L

Fagl - EFmax COS(Qae o a)ct)
_ 1

F, = EFmax cos(@,, +w. 1)

Segulbylgjur

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

'Fagl A

\ Magnetic axis
of phase winding

A Magnetic axis A Magnetic axis
of phase winding of phase winding
'Fugl
' e <———— > Ore
i 4

(b)

Magnetic axis
of phase winding

15
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Segulbylgjur eda snuningssvio
fra 3 fasa vatningum (a)

« 3-fasa vafningar: Skodum nu 3
vafninga i stad 1, par sem 120°
hlidrun er milli peirra 1 rami. Ef vid Exigiet
hofum slika 3 fasa vaftninga, koma 6,
fram 6 bylgjur med 120° fasamun |
sem fara eftir loftbilinu. Unnt er ad N
stilla upp jofnum fyrir pessar bylgjur e
med 3 fasa samhverfum ridstraumi 1

vafningunum. Petta pyda 3 cos-foll
med 1200 hlidrun i tima. Axis of
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(b) Greiningaradferd vid ad
" skilgreina snuningssegulsvio:
Gerum rad fyrir p =2 polumog  F = kNi_ cos(6,,)

a0 segulkraftur i loftbili s¢ _ o
sinuslagadur. ba fast jofnur fyrir Fy, = kNi, cos(0,, —120°)

alla 3 fasana. k er hér fasti. F, = kNi_cos(6,, +120")
\ k _ 4kw
7

betta getur gilt eins og adur
segir ef tekinn er grunntonn i

Fourier-rod af yfirsveiflum.
Ahrif allra 3 fasa eru 16gd F(0,)=k {N i, cos(b,,)

' /Nib cos(d,, —1207)
Og pa feest: +Ni, cos(6,, +120")}

FO,)=F(0,)+F0,)+F(0,)

17
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(b) Greiningaradferd vid ad
" skilgreina snuningssegulsvio (frh):

Inn 1 sidustu F0,)=k {Nia cos(d,,) + Ni, cos(0,, —1207)
jotnu.... +Ni, cos(8,, +120")}
....er nu sett inn jafna i =1 coswt

fyrir 3 fasa straum: . .
i, =1 cos(wt—120")

i, =1 cos(wt+120")

F(6,,t)=kNI coswtcos(b,,)
+kNI cos(wt—120")cos(6,, —1207)
+kNI cos(wt+120")cos(8,,+1207)

ba faest:

18
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(b) Greiningaradferd vid ad
skilgreina snuningssegulsvio (frh):

Nu ma nota aftur sOmu

hornafallajofnu \
(“trigonometriska” j6fnu): cosa cos 3 = %cos(a — B)+ %Cos(a + f3)

....sem sett er inn i fyrri jofnu
...0g ba fast;

F@,,t)= %kNlm cos(wt -6 )+ %kNlm cos(wt+0,,)

+ %kNlm cos(wt -0, )+ %kNlm cos(wt+6,, —240°)

+ %kNlm cos(wt—6 )+ %kNlm cos(wt +6,,+240)

— _/ — _/
——

. V /4 .
bylgjuhreyting afram  bylgjuhreyfing aftur 4 bak
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(b) Greiningaradferd vid ad
skilgreina snuningssegulsvio (frh):

Fyrri 1101rnir 3 eru eins og leggjast beint saman. Seinni
l101rnir 3 eru samtals = 0 og detta Ut

Pannig er segulkrafturinn bylgja sem breidist ut eftir

loftbilinu: 3
F@@,,t)= EkN[m cos(wt -0 )

tztl t=l2

Motion of wave

Axis of
phase a

(a)
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Snunings-segulsvio 1 loftbili

betta er hlidstett pvi ad rafsegull snuist 1 sivolu holfi rotorsins -- an

Nu er ahugavert ad skoda segulfledid a hverjum tima milli polanna
og hvernig pad breytist. Ef loftbilid er jafnt er F=NI=B-2g/u,b.¢.

F (0
B — ILIO ( aeat) _ 3#0 kN]m COS(a)t — gae) — Bmax COS(a)t — Hae)
2g 4g
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UNIVERSITY OF ICELAND I

Vid viljum nlna

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Snunings-segulsvio 1 loftbili

B, ,,t)=8B_, cos(wt—0 )

max

finna D —EBQ lrd@ _9‘“‘38 0 )lrdo
heildarsegulflaedi ()= .[r O, )lrd0,, = .f Pmax cos(wt -0,,)lrdd,,
milli a og —a 2 Y=y
vafninga ® (1) = =B, Ir[sin(wt - ts?ae)]ji_?£
="
: T, T
O () =-B,.Ir (sm(a)t — E) —sin(wt + E)j
N er sin(x+90) =—cosx
sin(x —90) = cos x
pa fest @©,(6)=-2B_,/rcoswt=-D . coswt

22
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4% Spenna spanast upp i vainingum
- vegna snuningssvios

A (wt)=-ND . coswt
Snuningssvid veldur spennu i

vafningum sem eru i svidinu , _ d4, _oN® sinwt=FE sinot
badi 4 rotor og stator (skv. 7 dt o o
Faraday) :

bvi er lj6st ad virka gildid 4 g o oND,,

spennunni sem snuningssvio e \/5

veldur er i hlutfalli vid 27 IND

“snuiningshrada” eda tidni, £, = 7 T =444 NO
hamark svidsins, @ _ .. og

audvitad fjolda vafninga, N
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Segulbylgjur i
i loftbili NIATA A

\\ /I \\ I, \\ l'i \\ /’ o
* Einnig ma rifja upp ar fyrirlestri 10 /\»'\ /\'\ ,\&\ /\xl\
hvernig segulbylgja myndast med MRS NG N N
myndraenum hetti p.e. med pvi ad leggja 0 x 2
myndrent saman vektora eins og 3 3

myndirnar syna.

e Myndin synir stefnu svidsins & 3
mismunandi augnablikum & 50 Hz
sveiflunni.

* Vi0 sjaum a0 ahrif fasanna 3 leggjast
saman og mynda jafnan snuning sviosins
eins og vektorar 4 nedri myndinni syna ~~ « B ©

« Kosturinn vid 3 fasa vel er ad styrkur
svidsins er jafn i loftbilinu midad vid
vidmidun sem snyst med jofnum 50 Hz
“hrada”, pott hann sveiflist med tima a
hverjum stad
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& Secgulbylgjur
ey | 0611 oAb

» Efloftbil er ekki jafnt, eins og synt er fyrir jafnstraums-
og ridstraumsvelarnar t.h. parf stundum ad greina
svidsdreifingu i veélunum med t.d. “finite element”
a0ferdum og synir myndin hér ad nedan demi um
nidurstodur slikra adferda

Stator

Field
coil

Field
coil

’ Rotor




Fyrirlestur nr 12 Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

UNIVERSITY OF ICELAND

Helstu geroir samfasamotora

Heimild: Salient-rotor PM

S]lChl‘O]lOLlS motors fOl‘ an
extended flux-weakening |

SYNCHRONOUS MOTORS

operation range
Bianchi, N.; Bolognani, S.;

Chalmers, B.J.;

IEEE Transactions on

|

Industry Applications, Volume WOUND RELUCTANCE PM

36, Issue 4, July-Aug. 2000 ROTOR ROTOR ROTOR

Page(s):1118 - 1125 | | | X<] ! i |

salient cylindr 1cal ISPM SPM NSPM
pole Iolox IPM 2-part rotor
rotor SIPM
y>1 =1 <l y=1 ¥>1
« ISPM=inverse saliency permanent magnet
motor .

 NSPM=normal saliency permanent magnet
motors

Herer y=L,/L,




Fyrirlestur nr 13 Rafmagnsvélar 1 - 08.31.16
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Samfasavélar

Stator

(Synchronous .,
machines)

windings

Field
winding

Field
winding

(a) Two-pole cylindrical rotor machine (b) Four-pole salient rotor machine

Figure 17.17 Cross sections of two synchronous machines. The relative positions
of the stator and rotor poles are shown for motor action. Torque is developed in
the direction of rotation because the rotor poles try to align themselves
with the opposite stator poles.
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Tengimynd af 3 fasa samfasavél med 6llum
" vafningum

A tengimyndinni fyrir samfasavél sjdst: |

— 3 vafningar 4 stator fyrir 3 fasa spennu
— 1 vafningur er tengir nallid vid jord

+
. . , 2, ]'F
— 1 svidsvafningur 4 rétor ‘i

— 1 dempunarvafningur i d-stefnu 4 rétor (sja
skilgreiningu d-stefnu sidar) '

I'g

— 1 dempunarvafningur { g-stefnu 4 rétor \D+ Q L .
— (sja skilgreiningu g-stefnu sidar) a L,
Samtals 7 vafningar o
A milli allra para af vafningum er \.(:',, Q Ly
gagnkvaemt span er getur breyst i tima med ~

snuninga vélarinnar, sérstaklega ef um er ad
reda utstandandi pola og breytilegt loftbil
(“rotor saliency”)

Til einf6ldunar gerum vid stundum adeins
rad fyrir 4 vafningum, p.e. 3 4 stator

(nefndir

6‘f,) .

‘abc”) og einum 4 rotor (nefndur
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UNIVERSITY OF ICELAND I

[ samfasavél er ridstraumur { statorvafningum
(akkerisvafningum) og segulmognun
(Jafnstraumur) 1 rotorvatningum (svidsvafningum)

Einfold einfasa jafngildisras fyrir vél med sivolum
snud er spennulind bak vid samviOnam. Myndin
nedst til hlidar synir straumstefnur pegar midad er
vid motor. Jafngildisrasina er unnt a0 leioa it
me0 mismunandi moti. Hér a eftir verour sett
fram rasafraedilegt likan fyrir alla 4 vafninga
vélarinnar. (Dempunarvafningum sleppt)
Spanvidonamid X er venjulega rddandi 1 rasinni til
hlidar midad vid ohmska vionamio, R,. bvi er
megineiningin { einfasa Jafnglldlsras Velarlnnar eitt E
spanvionam X, og spennulind £, . Odru megin er
segulmOgnunarspenna vélarinnar, £, og hinu

megin er t.d. raforkukerfid med spennuna V. Petta
er einfasa ras pegar allir fasarnir eru eins (2)
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Snuningshradi og 1jold1 pola

fbop_p . _pn ﬁéooozl).n%n:@
27" 260 120 ’
=020 p
O =— 0, Takn:
£ @, = “ratmagns — hornhradi”

Dami um fjolda pdla:

p n(f=50 Hz)

6, = “rafmagns — horn”
w, = “ hreyfifredilegur (mekaniskur)

m

9 = (g) gm =+ 560 hornhradi”

] g, = hreyfifredilegt (mekaniskt) horn 2 3000
f ;= tidni ridspennu i Hz frd samfasavél (50 eda 4 1500

60 Hz)
6 =w1t+0 f .= sniningshradi rétors { sniningum & sek 10 600

p = fjoldi pola (2,4.,6...)
n = snuningshradi & mindtu (rpm=revolutions 20 300

per minute) 26 230.8
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Nokkur grunnatridr um samfasavél

UNIVERSITY OF ICELAND I

e Gera parf greinarmun 4 rafmagnsfredilegu og
hreyfifredilegu snuningshorni midad vid fjolda pola, p.
Reiknaod er a skyggnum hér a eftir meo 2 polum

e Med sivolum stator (!) og rotor er sjalfspan
statorvafninga fasti, og af samhverfuastedum eins fyrir
alla fasa

N-turn coil
carrying current i

Magnetic axis
of stator coil

e Hvernig reiknum vid sjalfspan ut pegar svi0 1 loftbili
getur veriQ kassabylgja? Med sinuslagadri nalgun!!

Skodadir eru pvi annadhvort ®
— Sampjappadir ngningar skv. qund og med pvi ad ;d"’_” f"g"\’_“\ \
nalgast segulkraftinn (kassabylgjuna) med sinuslogudum ° ’ Q\ - g
1.1id i Fourier-r6d, en sleppa yfirténum i rimi (“Space m O L
. = ! \ Rotor surface
HElI'IIlOIllC S ’ ,) -9 % < Stator surface
— Dreifoir vafningar (eins og synt er 4 na@stu skyggnu) par rn\
sem yfirtOnar i rumi eru lagmarkadir med par til gerdri . 2 u,Ni
. o . ;- . . . a
dreifingu vafninganna 4 tiltekinn hringgeira. Bagl = U, gg = ; (Zg cos o,

 Pa feest jafna fyrir segulsvidid (sbr. Appendix B, FKU):
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Segulfladl

Magnetic
- axis of 2

UNIVERSITY OF ICELAND I

e Ahugavert er ad skoda gagnkvaema segulfledid sem umlykur
vafning nr. 1 4 myndinni vegna straums i vatningi nr. 2.
Gagnkvama spanio er hid horninu ¢ sem segir til um snining d ® ©
rétorsins. Einnig hvernig efniseiginleikar, p.e. segullekt (1= .41, ~Z2 " aisof 1
kjarnans hefur ahrif. Skodum adeins 1 vafning (nedri mynd).

e Ef segullektin er lag p.e. kjarninn t.d. Gr ésegulmodgnudu efni, vj
pessar 2 spolur eins og loftspdlur og segullinurnar verda u.p.b. @
og synt er 4 mynd. Spolurnar eru jafnstorar, pott mjott loftbil s€ &
milli peirra! Segulkraftur og B-svidid verdur mismunandi sterkt
eftir hringferlinum og gagnkvemur flux verdur linulega hadur Magnetic
cosa. (p.e. cosinus-fall) ‘

o Ef segullektin er ha p.e. kjarninn t.d. Gr jarnsegulmégnudu efni
redur loftbilid segulviOnami, R og segulkrafturinn verdur
kassabylgja, og flixinn prihyrningsbylgja. Notadur er sinuslagad
grunntéonn er veldur sinuslogudu gangkvemu spani o.fl. (sbr.
nestu skyggnu).
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Sjalfspan og gagnkvaemt san

UNIVERSITY OF ICELAND I

Segulfledid feest med heildun, par sem [ er % 4 u Niri
lengd (eda dypt!) loftbilsins inn { myndina ad - D= J B, rd0 =— 0
nedan. . = T 8

2
Nu fest fyrir sjalfspan grunnsveiflu fra 5 5
dreifdum vafningum eda sampjoppudum [ = N _ A _ N _ 4 Mo N lr
vafningum (grunnténn). R [ [ T g
Vi0 faum einnig fyrir gagnkvamt span milli N N 4 N N, Ir
einhverra 2 vafninga i segulrds. L,=—+"%= 0" @ b coso
Fasahornid milli vafninganna er synt hér ad R, 7 s

nedan og gildir einu hvort um er a0 raoa
stator eda rotorvafninga

Dreifoir _
vafningar | _

Sampjappadir
vafningar
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Jafnsgildisras fyrir samfasavél

Einnig er unnt ao stilla upp
nikvemara likani:

einfaldri utgafu vélarinnar A =L i+Lj+Li+L,i l
— “ba bb"b be
la

Ao =L i, + L i, + L, i +L,i

Magnetic axis
of rotor

eru 3 vafningar 4 stator og 1 o ¢«
vafningur 4 rotor (samtals 4
vafningar). Milli allra peirra
er gagnkvaemt span. Vid
faum pvi 4 jofnur.

A =L +L,i+L_i+ chi ;

Qm:wt+90

Ay =Lyi,+ Ly, +Li +Li,

Magnetic axis

Gagnkvaemt span 4 milli of phase a

L, =L,=L cosé
/ , —>
rotors og stators er had fa f fa(max) me

a

raffraedilega fasahorninu _ _ o
p 8 L, =L, =Ly, COS (Hme —120 )
Svipadar jofnur gilda um L, =L, =Ly cos(8,, +120°) .,

hina fasana med +120 gradu
og — 120 gradu fasahlidrun

Sjéalfspanid er fasti L, =L,=L
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Sjalspan: Vid skilgreinnum nud ndnar sjalfspan allra
fasa sem samansett ur 2 pattum:

Magnetic

— Sjalfspan vegna grunnténs { rimi, L, - x4 of 2

— Sjalfspan vegna lekafledis, L,
e Pa verdur

Laa :Lbb :Lcc — L

aa(

+ L

axis of 1
e Gagnkvama spanio milli eins vafninga hvort sem
er rotor eda stator sem radad er 4 hringferilinn er

linulega had cosa par sem arer + eda - 120 gradur:

Magnetic

e Par sem cos(120°) = cos(-120°)=- 2 og par sem... axis of 2

L,=L,=L

fa(max)

71
e ..og ekki skiptir mali m.t.t. hornsins ¢, hvort
vafningur er & stator eda rotor pa verdur gagnkvaemt

span milli statorvafninga: 1 M- Fad
Lab:Lba:LaC:Lca:Lb :ch:__L I axis of 1

c aa0
2
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Jafnsgildisras fyrir samfasavél (3)

UNIVERSITY OF ICELAND I

Vi0 getum stungid ofangreindum = A, =L, +Lyi, + L +L,i
nidurstodum inn i fyrri j6fnu og pa feest —— |

Einnig gildir um samfasa strauma: —

Petta gefur ad lokum fyrir sjalfspanio: - i, +i,+i =0 i, +i, =—i

Vidskilgreinum nd samfasa span, L,
(synchronous inductance)

a

3 . :
ﬂ’a = (5 LaaO + Lal)la + Laflf

Samfasa spanid er vegna fasa a pegar vélin 3
vinnur vi0 samhverfar adstedur. Pad hefur L=—L_,
eftirtalda petti:

— L, er vegna grunntons segulbylgjunnar {
rumi { sjalfum fasa a

+ L,

A =Li, +L,i,

— L, er vegna lekafladis sjalfs fasa a

— % L,, gagnkvemt span fra hinum fosunum
vegna grunntons (i rumi) segulbylgjunnar sem
umlykur pa.

10

1
ia = (LaaO + Lal )ia o 5 LaaO (lb + lc) + Lafif
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Jatnsgildisras fyrir samtasaveél (4)

V10 skodum fyrrl jéfnu um — Lfa — Laf — Lfa(max) cosS gme
gagnkvaemt span milli rotors (sem

snyst) og tiltekins fasa og skodum A, =Li,+L,i,

seinni 1id 1 jofnunni —

Spanid L, 1 pessum 110 ma skrifa

ndnar sem cos - fall af tifma o Ly, = Ly €O8(@,1 +0,)

Ljost er ao rotor hefur jatnstraum, i,
sem er fasti og pvi er sa hluti
spennunnar sem spanast upp vegna
rotors sin fall af tima vegna breytinga

1 spani: d
[ e :—(L i ):—a)L i, sin(wt+0,,)

af dt af " f e —af (max)" f

11
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Fyrirlestur nr 13

Heildarspennufallid yfir fasa “a” er
samansett ir spennufalli yfir Vv, =R, +—
raunvionam (R i) og spennufalli
vegna fledistengsla, A, ——— [ =Ri+L

Virkt gildi 4 e, verdur ...

Rafmagnsvélar 1 - 08.31.16

Jatnsgildisras fyrir samtasaveél (4)

€6 %

dA

dt
di,
dt

+€af

-, L

 ‘ E e ~af (max) ! f
af \/5

....0g par sem straumar og spennur a

stator eru sinuslagadar, er unnt ad
skrifa spennu joinu einhvers fasa til

V, =R, + jX I, +E,

hlidar sem tvinntolur (visa)

12
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Jatnsgildisras fyrir samfasavél (5)

V.=RI +jX I + Eaf

* Fyrrijafna er visajatna og lysir / A
medfylgjandi rasamynd. x, R, T

S

e Hér hefur pvi verid leidd ut jatna fyrir
einfalt rasalikan sem einnig er unnt
a0 syna fram 4 me0 segulfledivisum R
0.sv.irv. ~

4 ‘B
Eaf Va

e Rasalikanid 4 efri rasamynd 1ysir
motor, en einnig er unnt ad tdkna
rasamyndina sem rafala med
gagnstedri straumstefnu:

13
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Jafnsgildisras fyrir samtasavél (6)

Jofnuna til hlidar er unnt ad

V, =R, + jX I, +E,

hluta 1 sundur samkvemt 3
fyrri jofnum og fest pa X, =oL =X,+X, |L= 5 Lo+ L,
medfylgjandi rdsamynd.
Spanvionamid til hegri a 3 —
myndinni, X ; er vegna X, =0 H L0 Xal._ oL,
. N y
lekafleeois X, X, R
X, er lekaspanvionam ——00 —e—000 —AN—o0
X, ers 10N i i
» €I Spanvionam vegna +
grunntons segulfledisins 7 <~> Eq v,

sem umlykur “a” -
vafningana (sbr fyrri nalgun)

14
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Samfasavélin - +

A
UNIVERSITY OF ICELAND I af Va

e Unnt er a0 syna fram a V —E
afleiginleika vélar med sivolum  E, +/1,-jX =V, | =< ¢
snid med einfalda likaninu JX, (@)

e Vid getum stillt upp jofnum fyrir Vi _E
rasina til hlidaref R, =0.Padfaest § =y =y -~ ¢ _
fyrir samband spennu og strauma © e ©—jX

e Ef skodad er afl inn & kerfid f4st
medfylgjandi jofnur. P+jO =+j

e Unnt er ad beita tvinntoluafli (sbr ° ’ X X T
Greining raforkukerfa) og fa
medfylgjandi jo6fnu par sem : |
raunafl er sinus fall af p = sin o | ’
fasahorninu milli a X | Generator
segulmégnunarspennu og ' = | -
kerfisspennu.

|
|
. . . . = . |
* Einnig er aflid sama og vegi Fo=1, Mot |

margfaldad med snuningshrada, il —
en hann er fasti fyrir samfasavél
pannig ad vid faum linurit

|
0 90° 180°

o2

RF
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 Myndin synir 3 fasa & stator og sivalan
snuo

e FEins og 40ur segir er samband tioni og
snuningshrada had fjolda pola.

e Damigerdur hradi fyrir 2 pola vél er

3000 snuningar/minutu (eda 3600),
1500 sn/min fyrir 4 pola vél, o.sv.frv.

e Snudurinn er rafsegull sem snyst i
loftbilinu med “samfasa hrada”

e Spennan sem spanast upp 4
statorvafningum er (sbr fyrirlestur nr

10) Emax = 27[ﬂv¢max

278 IN @
Erms —
J2

Rafmagnsvélar 1 - 08.31.16

[ hnotskurn

16

Magnetic axis
i of rotor

Qm:wt+00

Magnetic axis
of phase a

_P
fe _ o fm

_p n_pn
2 60 120

—444fNg
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Park-vOorpunin (Blondel-vorpunin) og
notkun hennar 1 reiknilikanagero fyrir
samfasavélar

(The Park transformation in Synchronous
Machine Modeling. The Park transformation is
also called Blondel-transformation, or

The qd0 transformation)
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Y firlit etnisflokks

Kynntar eru rasir eda vafningar samfasavélar baedi a
rotor og stator

Far10 er yfir einfalda vorpun eda “umbreytingu” i
tviviou plani milli 2 hnitakerfa par sem annad kerfid
er kyrrstett en hitt snyst med hrada rotorsins

. ba verdur Park-vorpunin kynnt og farid yfir hana svo
og ofugu vorpunina og rett um skildleika vid fyrri
einfalda vorpun

. A0 lokum er Park-vOrpunin notud a samfasavel med
rotor er hefur Utstandandi pola til pess ad einfalda
greiningu velarinnar og bua til hreyfifredilegt
rasalikan af veélinni
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Helstu rasir eda vatningar
samfasavelar

The principal circuits or windings 1n the
synchronous machine
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Tengimynd af 3 fasa samfasavel med ollum
- vafningum

A tengimyndinni fyrir samfasavél sjast: 1

— 3 vafningar a stator fyrir 3 fasa spennu

— 1 vafningur er tengir nullid vid jord .
. . ro y Lg
— 1 svidsvafningur a rotor 1

— 1 dempunarvaftningur i d-stefnu a rotor (sja
skilgreiningu d-stefnu sidar)

I'g

— 1 dempunarvafningur i g-stefnu a rétor \_:l Q L, r
— (sja skilgreiningu q-stefnu sidar) a L,
Samtals 7 vafningar 3
A milli allra para af vafningum er \.QJ’,, Q Ly
gagnkvaemt span er getur breyst i tima med ~

snuninga velarinnar, sérstaklega ef um er ad
reda utstandandi pola og breytilegt loftbil
(“rotor saliency™)

Til einfoldunar gerum vid stundum adeins
rad fyrir 4 vafningum, p.e. 3 a stator
(nefndir “abc”) og einum 4 rotor (nefndur

66f7).
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Tengimynd af 3 fasa samfasavel med ollum
vafningum

Eins og alltaf vid likangerd getur
likanager6 af samfasavél verid had bVi g-axis Dempunarvafningur i q stefnu 4 rotor
hvada atridi eru mikilvaegust i pvi
verkefni sem a ad nota likanid vid. Petta
kemur fram i mismunandi nakvemum
likonum t.d. hversu marga vafninga 4 ad.
skoda. Pannig er moguleiki ad taka tillit
til hvirfilstrauma 1 rotor sem er gerdur
ur segulmognudu efni med plotum

(laminations) Pa fast “g” vafningar eins
og myndin synir.

a a-axis
-

Panni fast 4 vaftningar 4 rotor og 3 a Stator

stator og sleppt er nullvafningum & fyrri
mynd (Sja: Ong 1998, Dynamic
simulation of electric machinery)

Figure 7.2 Circuit\representation of an idealized machine,

Svidsvafningur Dempunarvafningur i d stefnu a rétor
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Dempunarvatningar og Park vorpun

UNIVERSITY OF ICELAND I

* Dempunarvafningar 4 rotor samfasavélar
eru venjulega med segulas sem er hornréttur
a segulas segulmognunar-vafninganna

Dempunarvafningar

 Dempunarvafningar “roa vélina nidur” i Segulds fyrir
Ostodugu hreyfiastandi p.e. valda dempadri segul-
. . i . mognunar-
sveiflu en ella hefd1 ordid. Peir mynda vafninga

einnig vagi, er snyr velinni vid
gangsetningu (motor) en pa vinnur velin eins
og spanvél fyrir tilstilli
dempunarvafninganna. (Turbina getur
gangsett vélina, ef hun er rafali)

Shorting
bars

« Stardfredilegar varpanir svo sem Park-
vorpun (Park transformation) eru
mikilvaegar til ad greina pessa vél. Skodum
fyrst grundvoll slikrar vorpunar & nestu
skyggnu.

Shorting
bars

Segulés fyrir
dempunar-
vafninga
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Einfold vorpun 1 tvividu plani mill
kyrrstaeds hnitakerfis og
snuningshnitakerfis
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Elementary transformation between
space coordinates -
y otating
 Consider a revolving coordinate ¥ i ame o
system (u,v) and a stationary (uv)
coordinate system (x,))
* In the stationary system, x and y g
are the coordinates of a moving
point given by...\ 5 \¢ _
 ...where the underlying angle x=rcos¢ \ "
depends on time. y=rsind Sty
* We can transform from the o(t) = j o(2)d7 +6(0) ref(egl)lce
stationary to the moving =0
coordinate system by u=rcos( —¢)=r(costcos¢+sindsing)
observing... - u=xcosg+ysing
e Similarly:... ~ v=rsin(@-¢) =r(sindcos ¢ cosOsin $)

—p

V=ycos@—xsing
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Elementary transformation between
space coordinates (2)

We can write the previous relation in
matrix form with a transformation H { cos 4 sinq_m
matrix, K (sometimes called T) —sing cosg] |y

x and y are time-varying quantities and
both r and @ are functions of time — } [

v

We can rewrite this transformation K =
using only cosine terms in the 15 line
and sine terms in the 2 line.

We can rewrite this transformation as v_ :m vy, :H =)
a matrix equation transforming a
vector, v, from “xy-cordinates” to “uv-
coordinates”. We call this either an xy v =K-v
frame of reference or a uv frame of
reference.

—sing —sin($—90°

cosg cos(p-90 ))Hﬂ
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The Park transformation

The Park transformation has
revolutionized the analysis of AC
electrical machines

10
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The Park transformation,
with the transformation
matrix K, can now be
introduced as an analogous
transformation from a
stationary frame of reference
to a rotating frame of
reference.

In the last line of K the zero
current has been introduced

What 1s zero current? More
on next shide.. ..

K==
3

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

The Park transformation

2

cos @ cos(&’——] cos(9+2—ﬂj
3 3
2 —sin @ —sm(@—%j —sin(

11
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e The Par! trans?ormatlon transzorms various

quantities from an “abc coordinate system to a
“dq0 coordinate system. This is also called a qd0
frame of reference :

 The d-component is a projection on the direct
axis of the machine rotor

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

The Park transformation

cos @ cos(@ —2{) cos(é’ + 2?7[)

 The q-component is a projection on the 1 1 1
quadrature axis perpendicular to the machine 5 5 )
rotor ;

« To transform currents between these frames of (] [ ]
references we write the following equation: \ . ¢ . K

« Let us now define the vectors for the currents. Libe = b Lo = | L

« Then we have the following matrix equation i i,

. . . . | C _| U _
 The zero current is the last line, in the matrix
equations, or the arithmetic average of all 3
instantaneous phase currents. Note that all 1. =K-1
components of the matrices are time varying qdo abe

quantities or functions, not complex numbers
(vectors)

* Therefore, the zero current is a measure of the
imbalance in a 3 phase system.

1
\ __(la+lb+lc)

2 —sin & —sin(@—%{j —sin(9+2?ﬂj .

12
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The Park transformation

UNIVERSITY OF ICELAND

e The Park transformation can also be Vaar =KV
used to transform a vector of 3 v, | (v |
phase voltages (time functions) to a Ve =| Vi v, =|v,
qdO0 reference : — y .
[ "0 _ [ e |
e ...where we have defined 1 x 3
vectors in qd0-coordinates and heqar = K - b
abc-coordinates.
3 ) / B 7] B ]
 Similarly, we can transform other A, 4,
quantities 1n an analogous way, such Moao =| Ay Ay =| A,
as flux linkage, inductance, A A,
resistance, etc.
« We can also form the inverse Park Vare = K7V g,

transformation which transforms
back to the abc-coordinate system
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The inverse Park transformation

* It can be shown that the inverse transformation .
(K) matrix is: cos ¢ —sin®

o 1 1 27 . 27
We now tlfl‘ll to applying the transff)rmz.ltmlf 0 k' _|cosl 0-2"| _sinlg-2~
the analysis of a synchronous machine circuit 3 3
model. 2 . 2

« As we will see, an important aspect of the Park cos| 0+ 3 —sin| 6+ 3

transformation is to remove the time varying -

factors from the inductances and makes the oo COS( ) z_ﬂ} COS( ‘9+_j
inductances constant (in time) 3 ;
 In the literature we have sometimes the following K =3|5in® Sm(g Tﬁj Sm[mTﬂj
slightly alternative form of the Park % % %
transformation or K ,. (The only difference is that - "
there 1s no minus sign in line 2 or column 2). This _
cos@ sin @ 1

will only change the sign on the d axis quantity

K, = cos(@—z—ﬂj sm(@—z—”j 1
3 3

cos(9+2—”j s1n(6’+2—7[j 1

1

14
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Transformation of symmetric voltages

As an example, we transform symmetric 3 L, \/EI" cos(a! +6;)
phase time dependent currents with a fixed i, =i |= \/5 I cos(wt—120°+0))
phase angle, ¢, We get time-independent '

results. | L \/Ela cos(awt +120° +6,)

We get the following matrix equation for the
transformation, where 8 = wt - -

I ; COs wt cos(a)t—120°) cos(a)t+120°) \/EIGCOS(Q)FFQO)
i =§ sin wt sin(a)t—120°) sin(a)t+120°) : \/Elacos(a)t—120°+00)

1 1 1 V21, cos(et +120° +6,)
The following | 2 2 2 ]
trigonometric identities
S

3
: : 0 0 : 0 0y _ 2 o _
are useful in the imxcos y+sin(x—120")cos(y —120" ) +sin(x+120" ) cos(y+120") = 2s1n(x V)

interpretation of the Park i xsin y+ sin(x—120°)sin(y — 120°) + sin(x + 120°)sin(y + 120°) = > cos(x — y)
transformation. We use 2

them in calculating the
above qd0 vector

lqd0 — K . labc

cos xcos y + cos(x —120°) cos(y —120°) + cos(x +120°) cos(y +120°) = %cos(x—y)
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From the last trigonometric identity

we get the following results which i =21 cos0,
are constant with respect to time. — 51 sing
For a symmetric set of vectors we o

get no zero current.

A

Transformation of symmetric voltages

We can see that the results constitute d-axis
a new “vector” in a rotating frame of
reference. This frame rotates with o R 1,
the machine rotor electrical angle... ’
I,
6, .
g-axis
~ >
We are now ready to analyze the —
synchronous machine using the Park ;

transformation 9

16
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Transformation of symmetric voltages

 We can see that the matrix
or vector notation of the ) -3 sing,
previous results looks like: =0

i, = \/510 cos 0,

i _\/Ela 0056’0_
iga0 =| iy |= \/Elasinﬁo
i 0

17
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Reterence frame theory (1)

UNIVERSITY OF ICELAND I

e The Park transformation can be
used to transform the system of
equations for the synchronous
machine. For instance assummng |
4 circuits in the machine, i.e. 3
on the stator and 1 on the rotor:

« As previously mentioned, the A1 =L i +L i+Li+L.i
Park transformation removes foee T e S
time varying mutual inductances -

A =L i +L,i+L i + Lafi .

A =L_i +L,,+Li + chi .

in the machine L, L, L.
* Introduce first rotor and stator Lo=Lae=| L Ly Ly Ly =Ly =
quantities for inductance L, L, L, I
Lac Lac- er:L =| L
L :Labcf:[ br bf] f |: ﬁ:l
Labc-f Lf

18
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Hreyfilikan af samfasavel

UNIVERSITY OF ICELAND I

Unnt er nu ad skoda Vol % Ol L4 A, —_—
hreyfifreedilegu v.| |0 r|[i | dtfA, ety
spennujofnurnar fyrir )
vafningana 4. Vi0 getum : d R :{ s

. =R 1 +—A abe-f

auéveldlega fj01g216 abe-f abe-f  “abe-f dt abe-f 0
j0fnum og skodad t.d. 0.5V frv.

alla 7 vafningana i

samfasavélinni) 7, 00 0] r 00

0 r, 0 0 -

betta er kerfi af =0 o0 - o r {0 B 0
diffurjofnum. Ef gert er 0 0 0 00

rad fyrir 7 vafningum pa _ - .

. S S 7

CTu.... K e . » Via Ay

— 3 vafningar 4 stator og® "~ {z’l Yo T e k’] NELL T M T A AT A

— 4 vafningar a rotor c c [t | Vig | A |

(".N W‘N QA)

19
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Hreyfilikan af samfasavel

We can now write down the equations for the flux linkages
of the stator (s) and rotor (r) windings as:

A =L, + L, A, =[L,]"i +Lji

« Heér verdur greint hvernig ofangreint fylki fyrir
sjaltspan (L) og gagnkvemt span (L) litur ut og
breytist fra fyrri1 greiningu vid pad ad rotorinn
hefur nu utstandandi pola

* Vi0 skulum fyrst leysa upp segulkraft
statorstraums eftir pessum stefnum, p.e. d- og g-
as rotorsins.

20
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Samfasavelin - rasalikan

Meo pvi ad skoda segulkraft t.d. a-fasans, F, faum vi0
flux - 1101 eftir d- og g-asum: Fyrst eftir d-as:
9, =P, F,
¢, =P, F sino,
....0g sidan eftir q as
¢q — PC]Faq
¢, =P F, cosb,

c-axis * d-axis

...par sem P, og P_ er segulrasarleioni
(“permeance”) eftir d- og q asum.
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Samfasavelin - rasalikan

AN
TN
UNIVERSITY OF ICELAND I

Flaeodisvafningar (flux Aw =N, (9,510, + ¢q cosd,)
linkage) vegna pessara patta - 5
segulkraftsins, F sem =NF,(P,;sin" 0, + P cos"0,)

umlykja sjalfan a fasann eru

=|A—Bcos20.|= Acos’ 6.+ Asin® @ — Bcos’ 6.+ Bsin” 0,
=(A-B)cos’ 0 +(A+ B)sin” 0,

A-B=PNF, . A+B=PN.F,
24=(P,+P)N,F, ,  2B=(P,-P)N,F,
P, +P _ P, =P,
bad er: A=——2=LNF, b= 2 N, F,

cos26 =cos” @ —sin” 6;
betta byggir & hornafallajofnunum:

cos’ @ +sin* @ =1

22
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Samfasavelin - rasalikan

Aw =N (9,806, +¢ cos0,)=A4—-Bcos20,
P, +P P, -P
=< 4NF -4 _4NF cos2b.
2 2
A sama hatt: Fledisvafningar (flux linkage)
sem umlykja b-fasann vegna segulkrafts fra a

fasa eru hlidradir til um hornid 2773 p.e.:
[
Ao = N, {Pa’ sing, sin| 0, — 2?7[] + P, cos0, cos(&’r — %ﬂ
\

~{3)pele s,

23




Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Samfasavelin - rasalikan

Midad vi0 ofangreindar joinur er unnt ad skrifa
nidur formulur fyrir sjalfspani a fasans (sleppt er
hér lekaspanvidnami) sem litur pannig ut:

Laa — LO

— L cos20. shr

A =N (@,sin0, + ¢ cosb,)=A— Bcos20,

P+P P, - P
LN F, —

LN F cos26.

Svipadar jofnur er unnt ad skrifa fyrir sjalfspan b-

og c-fasanna, nema her er i stadinn fyrlr 6. skot10
inn li1dunum (9 27/3) og (6.- 47/3), 1 hvoru tilfelli

fyrir si1g.

24
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Samfasavelin - rasalikan

Similarly, the mutual inductances between the a-
and b- phases are given by:

L T Ay, =NF | P sing, sin(@r —2—7[]+P cosd, cos(@r —2—7Zj
Lab:Lba:—To—LmSCOSZ Hr—g 3/ ¢ ’

sbr
= —(gj—Bcos2(9r —%)

Similarly, L, and L_, expressions are obtained by
replacing 6. by (6.- 2773) and (6.- 477/3),
respectively.
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Hreyfilikan af samfasavel

UNIVERSITY OF ICELAND I

The previous equations are repeated:

A =L_i +L i A, =[L, ] i, +L,i,

S

Therefore we can now build the matrix for L, where the leakage factor L, has been
added to the diagonal. The following component has been added to each diagonal
element to account for rotor saliency. — L cos?26

.. ms r
The matrix is now as follows:

L +L,—L cos20. —lLO—LmScos2 Qr—z —lLO—Lmscos2 9r+£
2 3 2 3
1 T 2 1
L =|-—L,—L, cos2|0 —=—| L +L,—L cos2|8 —— ——L,—L, cos2(0, —r)
2 3 3 2
1 T 1 2
—ELO—LmSCOSZ 0r+? —ELO—LmScos2(9r+7z) L. +L,—L, cos2 9r+7

26
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Sjalfspan statorvaininga

UNIVERSITY OF ICELAND I

SS

—%LO—Lms cosZ(&rJr%j _ELO_Lms cos2(6.+z) L,+L,—-L, c032(9r+—

)

L +L,—L cos20, —%LO—Lmscos2(6’r—%j —%LO—LmS cos2(6’r+%j

—%LO ~-L,. cosZ(Qr —%) L,+L,— L, cos2(6’r - 277[) —%LO — L, cos2(0 —r)

1 27

Vid tokum eftir ad sjalfspansfylkid fyrir
statorvafninga er almennt breytilegt p.e. had
fasahorninu 6. med spani sem er breytilegt eftir
stodu rotors og segulrasir hvers statorvafnings eru
hadar 6 p.e. stodu loftbilsins i segulstefnu rotors.
Hér er gert rad fyrir ad sjalfspanid sé cosinus-
lagad fall 1 hverju tilfelli

27
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Hreyfilikan af samfasavel

UNIVERSITY OF ICELAND I

 Ef4 vafningar eru -
4 rotor er fylkid, Ly + L, L 0 0
L . med sjalfspani [ Ly L,,+L 0 0
(og gagnkvaemu rr 0 0 I 4 I
spani innbyrdis g~ e gkq

pani innby

milli pessara 0 0 Ly Ly, +L
rotorvafninga
pannig:

 Efhins vegar
adeins 1 vafningur
er a rotor litur
fylkid L, pannig L,=L,=|L,]
ut eins og adur
hefur verid 1yst

mkq

28
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Hreyfilikan af samfasavel

UNIVERSITY OF ICELAND I

Fylkid Lsr meo L, sind, L, sind L, cos0,
agnkvaemu
S48 Ce1qs L, =|L,sin| 0, 7 L,,sin| 0 27 L cos| O 2 L, cos
spani milli 3 3 3 ¢ 3 ’
vafninga & stator
5 : , L,sin| 0 + 27 L, sin| 6 + 27 L_cos| 0 + 2 L, cos
og 4 vafningar & ] 3 3 ¢ 3 ‘
rotor verour meo
vidd 3x4, og litur
pannig ut. i |
L, siné,
Ef adeins er gert
, , g L, =|L,sin gr_z_”
rad fyrir 1 : 3
vafningi a rotor _ 27
. L,sin| 6, +—
verour fylkid 3x1 ] |

1 stadinn
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Hreyfilikan af samfasavel

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Recall the Park’s transform matrix is:

and the inverse transform matrix 1s:

K(0) =3

K0, =

cosd. cos(

sinf.  sin (

1
2

COS

COS

cosd,

0 - ==

j cos(é’r+2—7z

3 3

0 —2—”j sin(&r +2—”j
3 3

27

1

2

sin

sin

1
2
sin @, 1
o -2\ |
3
0. +2—ﬂ 1
3 —

30
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Hreyfilikan af samfasavel

UNIVERSITY OF ICELAND I

We remember for the stator quantities we have:

— K -1
Vabe = K- quO A =K A
° _ —1 °
1abc =K - lqd0

We can premultiply the previous equation,

d

Vabc-f — Rabc-f ) 1abc-f + E

A

abce-f

by the inverse K matrix and we get...

d
-1 —1e -1
K quoerK 1qu+EK Aqdo
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Hreyfilikan af samfasavel

After multiplying by K, the application of the Park’s
transform to the stator voltage equations, results in:

1. d .
Vo= KrK i, + KE{K 'A o |

With phase symmetry or if r = r, = r.= r_, the first term
simplifies to:

—10 . .

32
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Now,

that:

UNIVERSITY OF ICELAND I

Since we have
from a previous
equation....

...1t 1s easy to see

dt

K0, =

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

COS

COS

COS

d
dt

Ki(K-lAqdo) = K K—K‘ljj\qdo + K™

sin @, 1

sin Qr—z—ﬁ 1
3

sin| 6 +2_7r 1
3
cosd, 0

2

Hr_T O Aqu
0r+2—7z 0
3 —

Hreyfilikan af samfasavel

d
EAqu:|
and @,

do
dt

33




Fyrirlestur nr 14

UNIVERSITY OF ICELAND I

Since

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Hreyfilikan af samfasavel

K(0,) =3

...1t can be shown that

the following
expression:

d ., .
K(H)(ZK 1)Aqd0 -

w

r

2
3

cos @, cos(@r—%{j COS(QJF%T)

2

cosd,

sin @, sin(@r - 2—”] sin(@r + 2—”)
3 3

N | —

34
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Hreyfilikan af samfasavel

UNIVERSITY OF ICELAND I

...reduces to ] _
p O 1 O
K{EKI} =@, —=1 0 0JA
0 0 0
Furthermore, since,
d d
KK '—A

dt qd0 — E qd0

the stator voltage equations 1n the rotor qd0 reference
frame become simply:

+—A

quO — rslqu + a)r _1 0 O Aqu dt qdo

35
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Hreyfilikan af samfasavel

UNIVERSITY OF ICELAND I

The previous equation for flux linkages

l /’La
AS — LSSIS + Lsrir ls :labc — lb As :Aabc — ﬂ’b
. A,

Only the stator quantities are transformed by inserting the following equations

A S G 1wl
1abc =K .lqu Aabc =K Aqu

Therefore we get:

K_lAqu = LSSK_liqu T KLsrir

36
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Hreyfilikan af samfasavel

From the previous equation we get by premultiplying the
stator flux linkage quantities :

A gy = KLSSK‘liqu +KL i

q

The resulting equations are after some lengthy algebra for
the stator flux linkage quantities in qd0 coordinates:

3 . . :
/Iq = {Lzs +E(LO —Lms)}zq +Lngg +Lsqukq

3
/Id = |:LZS + E(LO + Lms):|ld + Lsfdlf + Lskdikd

ﬁ*o — Lzs I

37
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Greining samfasavelar

o [ naesta fyrirlestri verdur haldid afram ad proa
likan og greina samfasavélina med notkun Park
vOorpunar par sem gert er rad fyrir mismunandi
seguleiginleikum i d og q steftnur, og gert er rad
fyrir ad velin hafi afram utstandandi pola

38
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Hornafallajofnur
sem henta fyrir
greiningu
rafmagnsvéla

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

cos’x +cos’(x — ZT”) +cos’(x + 2?7[) =

sin® x + sin®(x — 2?”) +sin(x + 2?”) =

S W W

sin x cos x + sin(x — 2—ﬂ) cos(x — 2—”) + sin(x + 2—”) cos(x + 2—”) =
3 3 3 3
cosx + cos(x — 277[) + cos(x + 2?7[) =0
sin x + sin(x — 2?7[) + sin(x + 2?7[) =0
sin x cos y + sin(x — 2—7[) cos(y — 2—7[) + sin(x + 2—”) cos(x + 2—ﬂ) = ésin()c -)
3 3 3 3 2
sin xsin y + sin(x — 2—7[) sin(y — 2—7[) + sin(x + 2—7[) sin(y + 2—7[) = 3 cos(x—y)
3 3 3 3 2
cosxsin y + cos(x — 2—7[) sin(y — 2—7[) + cos(x + 2—7[) sin(y + 2—7[) = —Esin(x -%)
3 3 3 3 2
cosxcos y +cos(x — 2?7[) cos(y — 2?7[) + cos(x + 27”) cos(y + 2?7[) = %cos(x -5)
sin x cos y + sin(x + 2?7[) cos(y — 2?7[) + sin(x — 2?7[) cos(y + 2?7[) = %sin(x + )
sinxsin y + sin(x + 277[) sin(y — 277[) + sin(x — 277[) sin(y + 277[) = —%cos(x + )
COsxsin y + cos x + 2%) sin(y — 2?7[) + cos(x — 2%) sin(y + 2?7[) = %sin(x + )

cosxcos y +cos(x + 2%[) cos(y — 2%[) + cos(x — 2%[) cos(y + 2?7[) = %cos(x + )
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Eiginleikar samfasavela 1 tomgangi
og skammbhlaupsprot

(Synchronous machine open and short
circuit characteristics)

41
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¥ Prof vid opna ras (Open Circuit Test, OCT)

UNIVERSITY OF ICELAND I 7YY ®

A myndinni sést s.k. hvernig unnt er ad mela

einkennislinu vélarinnar vid opna ras eda s.k.
. . Iy m\—_o
Open Circuit Charactersitics (OCC). T T

* Myndin efst synir uppstillingu vid malinguna, + - @ B
b.e. tengimynd 3-fasa samfasavélar, en f
myndin nedst synir nidurstodurnar og synir
spennu a tengiklemmum samfasavélar sem
fall af segulmognunarstraumi a rotor. Veélin er Rated
keyrd a samfasa hrada, voltage
segulmognunarstraumur, /. aukinn og meeld
spenna £

Air-gap line

occ

« “Air gap line” synir ef loftbili0 eitt veldur
segulvidnami. Ferillinn sveigir vegna
Olinulegra eiginleika kjarnans eda mettunar
hans. 0 % @

Field current

Open-circuit
armature voltage

Y
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Afltop velarinnar 1 tomgangi

UNIVERSITY OF ICELAND I

* begar framkvaemt er adur nefnt
OCT parf ad keyra vélina med
tilteknu afli i tomgangi og vid faum
tomgangstop sem samanstanda af
(a) nuningstopum, (b) hitun
vafninga vegna peirra strauma sem
um velina fara og (¢)
kjarnatopum.

>

“Open circuit core loss curve”

Open-circuit core loss

» Kjarnatopin vid opna ras eru synd a

myndinni hér til hlidar Open-circuit voltage
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Skammhlaupsprof (Short circuit test)

UNIVERSITY OF ICELAND I

* Myndin efst synir tengingar vid

skammbhlaupsprof samfasavélar (Short WV\—@)_‘

Circuit Test), par sem statorvafningar eru
skammbhleyptir.

!

« Dbetta prof gefur nidurstodur sem heita “Short f e
Circuit Characteristics” eda SCC (sja nedri
mynd), en par er straumur /, ma&ldur sem fall
af segulmognunarstraumi /.

Air-gap line

a occ

* SCC er bein lina par sem fluxinn er lagur vid
skammlaup og engin mettun. Petta sést a
n&stu skyggnu.

scc

Open-circuit voltage
(ordinates for occ)
Short-circuit armature current
(ordinates for scc)

Q

0 f
Field excitation
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ﬁ‘&\?

¢ Skammbhlaupsprof 23
28

* SCC er bein lina par sem fluxinn er lagur vid é’:
R

skammlaup og engin mettun. Petta sést 4 med
a myndinni hér til hlidar Segulkrafturinn i

loftbilinu fyrir akkerisvidbrogdin er F, en &

hann er 1 fasa vid strauminn 1
akkerisvaftningum.

« Hann leggst vi0 segulkraftinn vegna
svidsvatninga, F. Heildar segulkrafturinn er
litill og pess vegna verdur engin mettun vid
skammhlaupsprofio og SCC er bein lina a
eftri myndinni til hlidar pott baedi 7, og I, séu
sterkir straumar

« A nastu skyggnu er svipud visamynd ur FKU

Air-gap line

occ

scc

0

Short-circuit armature current

~

45

(ordinates for scc)
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Visamynd vi0 skammbhlaup vélarinnar
(Short circuit Rihasor diagram)

UNIVERSITY OF ICELAND I

e Spenna i tengipunktum vélarinnar = 0.
» Pessi visamynd lysir jofnu par sem V, =0

Eaf — Ra]a +sz]a

e Akkerisstraumurinn er teplega 90 gradum
a eftir segulmognunarspennunni. £, er
spennufall yfir lekavidonamid X,

ER — Ra]a +an1]a

Synchronous Machine Parameters

Smaller Machines
(tens of kVA)

Larger Machines
(tens of MVA)

R, 0.05-0.02 0.01-0.005

Xl 0.05-0.08 0.1-0.15

X, 0.5-0.8 1.0-1.5 Axis of
field




Fyrirlestur nr 14

UNIVERSITY OF ICELAND I

e Samfasa-spanviOonam an
mettunar vi0 tiltekna
segulmognun (Unsaturated
synchronous reactance) er
skilgreint ut frda myndinni sem

Y - Ve _ Oa
o [a,g O'b

e ...par sem ekki er gert rad
fyrir mettun vélarinnar..

Open-circuit voltage

(ordinates for occ)

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Spanvionam vi0 mettun

Air-gap line

a occ

SCC

Short-circuit armature current

7

Field excitation

<

(ordinates for scc)

47
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UNIVERSITY OF ICELAND I

* Einnig er unnt ad skilgreina
samfasaspanvionam vid
segulmettad astand
(“raunverulegt astand”)
med eftirfarandi jofnu

a,rated

X = I/a,rated .

S,u 4 /
7 O'c

a

Open-circuit voltage

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Tomgangseiginleikar

/ occe

SCC

Short-circuit
armature current

f‘l f‘//

Field excitation

0!

48
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UNIVERSITY OF ICELAND I

Tomgangseiginleikar

Einnig er skilgreint “Short Circuit /
Ratio”, p.e. SCR sem hlutfall: (a) v
segulmdgnunarstraumsins sem parf a, rated
til ad gefa malspennu (V, .4 vi0
opna ras og (b)
segulmognunarstraumsins sem parf
til ad gefa malstraum (/, .4 vi0
skammbhlaup:

oop o O _ AFNL
Of" AFSC

Her er AFNL = Amperes Field No
Load

Open-circuit voltage

I
I
——r=
I
I
I
I
I
I
I
|
I

occe

SCC

I/

a

C

Short-circuit
armature current

Hér er AFSC = Amperes Field O i

Short Circuit . L
Field excitation

OI

49
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Samfasavelar 1 jafnvagisastandi

Synchronous machine steady state
characteristics

50
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- oS 4
UNIVERSITY OF ICELAND I
* SegulmoOgnunin sem
parf til ad fa tiltekin
straum 1
statorvafningum er had
aflstudlinum eins og
myndin synir.
(compounding curve)

Field excitation required

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

to maintain rated V,

>

Samfasavelin 1 stodugu astandi

0.8 pflag
|

|
~__1L—10pf

— (.8 pf lead

Rated load

Load kVA or armature current

51
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 AA myndinni sjast ferlar
fyrir raunaflsmork og
launaflsmork veélar vio
mismunandi kelingu (H,)

e Takmorkunin i nedri hlutag‘ﬂ
myndar felst 1 hitun g
akkerisvafninganna 2

 bessir ferlar netnast §
“capability curves” 5

e Takmorkunin i efri hluta
myndar felst i hitun
sviosvafninganna

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Rekstrarmork samfasa-rafala

52

2 / /
L3 psig 1y Y4 -
S o) Q' ,\(«) / /
Q. b
05, ,‘/ Q%Q,/
Dsig H A Q-%c)- o
: / < e
Field heating LA 2 ¢
limited > 2 s
Z 2| &
A A K
/ a/ _/ 95
(A A | 0P
,/‘ _/'
/ /'/' 09&
e i 7 i
-
—
Armature heating
limited
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1.1 12 13

Per-unit power
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e Stori halthringurinn takmarkar akkerisstrauminn

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

vegna hitunar samkvaemt jofnu:

a

Ve
e Minni hringgeirinn takmarkar svidosstrauminn
samkvaemt jofnum:
VE . 2
P=—-sino Q:E0055_V_
X X X
» Dbetta gefur jofnuna:
V2 V2E2
P+ (Q+—) =
@+—) =—7

Q

53

Rekstrarmork samfasa-rafala (2)

Field heating limit

Machine rating

Y

Vala

Armature
heating limit
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UNIVERSITY OF ICELAND I

V2E2
X2

V2
X

P +(Q+—) =

Pessi jafna byr til marga
hringverla par sem hver
samsvarar tilteknum
segulmognunarstraumi
samkvaemt myndinni. (Athuga
stadsetningu nullpunkts og
asa)

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Different

values
of E;

Rekstrarmork samfasa-ratala (3)

JQ
) ¢

Motor
& negative

FIGURE 6.22

Complex power locus per phase.

> P

Maximum
power locus or
steady-state
stability limit
(6 = 90°)

Generator

& positive

54
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Rekstrarmork samfasa-rafala (4)

UNIVERSITY OF ICELAND I

iQ
e H¢ér sést pad svaed1 a P-Q } Constnt armature
, . e . locus
linurit1 par sem rafalinn

Constant field

. . . Region_ of current (or heating)
getur unnid Innan sinna operation /// locus
rekstramarka. Nedri morkin // //)
takmarkast af stoougleika. 3 / ‘//&

: y A7 ,ﬂ//;y///;\ p
N

atr101 takmarka: ] ‘ /'&W

1 Steady-state
— Svidsstraumur . Steady

7 stability limit

— Akkerisstraumur IV:IE:I
— Stodugleiki
* M og N punktarnir syna
hagkvaemustu
rekstrarpunkta fyrir rafala «——— Motor et Generator ———»

og motor FIGURE 6.23 Capability curves of a synchronous machine.




Electric Machines - Egill Benedikt Hreinsson

Mathematical models of
Synchronous machines

Here we continue to analyze the synchronous
machine with rotor saliency and different
magnetic properties in d and q direction.
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pus Machine Dynamic Model

The flux linkages can be obtained in a similar manner by only transforming the
stator quantities :

A gy = KLSSK‘liqu +KL i

q

With 4 windings on the rotor, the resulting equations are after some lengthy
algebra for the stator flux linkage quantities in qd0 coordinates :

3 . . .
/1q = {LZS +5(LO —Lms)}lq + Lsgzg + Lsqukq

Zd — |:Lls +%(LO +Lms)i|ld +Lsfdlf +Lskdikd

ﬂ*o — Lzs I




Therefore, for 4 windings
on the rotor these
equations are valid in qd0
coordinates 1)

Electric Machines - Egill Benedikt Hreinsson

likan af samfasavél

With only 1 winding the
equations will reduce to
the following: 2)

v

/1q = quq + Lsgzg + Lsqukq

/Id =L, + Lsfdi st Lalia

v

;Lo — Loio
/1q = Lqiq7
A, =L, + Lsfdif
ﬂ“o = Loio

1) C.-M. Ong: “Dynamic Simulation of Electric Machines Using Matlab/Simulink” , Prentice Hall,

1998

2) Appendix C bls 660 i Fitzgerald, Kingsley & Umans "Electric Machinery"; 6. edition: McGraw-Hill,

2003




IModel of the Wound Rotor
otor (cont’d)

The power into the machine is given by:

P

n

=V, + Vi, + Vi +Vi +V,i,

Using the transformations of the stator quantities to the rotor
qdO0 reference frame, this equation becomes:

P N S
. _E(Vqlq+vdld)+ Volo-l—Vflf -|—Vglg




aiModel of the Wound Rotor
Motor (cont’d)

With further algebraic manipulation and removing
the ohmic loss and rate of change of magnetic energy
terms, the electromechanical power developed by
the motor can be expressed as:
3 I
I)em o Ea)r( dlq - qld)
For a P-pole motor with rotor speed »,,, mechanical

radians/sec. we can write:

3P . .
])em — Eza)rm (ﬁ“dlq _ﬁ“qld)




Model of the Wound Rotor
otor (cont’d)

Thus the electromechanical torque provided by the
motor is given by:

l)em 3 P ; ’
Tem — 0 — 2 2 (ﬂ“dlq _ﬂ’qld)
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Samfasavelar med utstandandi pola
a rotor (2)

(Synchronous machines with salient magnetic poles on the rotor)
Samfasavél med utstandandi pola & rotor

Meling samvidnama X ; og X, g

Afl fra samfasavéelar med utstandandi pdla a rotor

Styring 4 aflstudli

A e

Einangradar samfasavélar
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Samfasavélar med rotor sem hefur
utstandandi pola

Myndin synir vél med marga
utstandandi pola og bil & milli
poOlanna sem rada sér a Damper winding
hringferilinn. Segulsvidid i
loftbilinu er ad hluta milli pola
(q-as) og ad hluta vid pola (d-
as) eins og n&stu skyggnur
varpa ljosi a

Myndin synir einnig m.a.
dempunarvafninga sem eru 4
yfirbordi pdlanna. Peir koma
b6 ekki vid sogu i1 stodugri

keyrslu vélarinnar g Pole
faces
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Samfasavelar med rotor sem hefur
utstandandi pola

» d-stefna (d-as) er eftir “endilongum”
rotor p.e. fra emnum segulpol (t.d.
S=*“sudurskaut™) a rotor til hins
segulpolsins (t.d. N="nordurskaut”)

» (-stefna (g-as) er pvert 4 d-stefnu
melt 1 “rafmagnsgradum” (90
gradur fra d-as)

« Rotor med uUtstandandi pola gefur

mismunandi seguleiginleika i pessar
stefnur, p.e. d-stefnu og g-stefnu.

» Loftbil er minna vid yfirbord pols
(d-stefna) en milli pdla (q-stefna) og
segulvionam einnig laegra.

d-as
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Segulferlar 1 d-steftnu og g-stetnu

* V10 sjaum rauda ferilinn, en hann

lysir lokadr1 segullinu (B-svi0) 1
stefnu d-ass

* Vid sjaum graena ferilinn, en hann
lysir lokadri segullinu (B-sv10) i
stefnu q-ass

 Petta allt le101r af sér floknara

rasalikan af vélinni heldur en ef
rotor veaeri sivalur. Likanid er utlistad

d-as

q-ds

myndraent a nestu skyggnum
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 Hér eru mismunandi l, <,
seguleiginleikar utlistadir l ]

» Eins og adur segir, er loftbil minna %« = Au R, = A_q
v10 yfirbord podls (d-stefna) en milli -

poéla (g-stefha) og segulvionam, R R <R
emnig legra. ‘

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Mismunandi eiginleikar samfasavelar i
d-stetnu og g-stetnu

* Segulvionam er i hlutfalli vid breidd N? N
R

loftbilsins, /, 0g [, L, = R L, =
* Spanid, L er hins vegar haerraid en .
q-stefnu L,>L,

* V10 skodum visamynd af velinni X, = ol X =wl

fyrst i 3 tilfellum, p.e. I. IT og III
€Ins 0g nanar er lyst X,>X,
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Seguleiginleikar samfasavelar

UNIVERSITY OF ICELAND I A g-axis i
. Vio hofum sem sé eftirfarandi samband Qoogacol -
milli steeroanna i d og q stefnur:
O00000O
[
R, =—L R =—1
uA “uA X, #X,
2 2
N
P
R, R,
ld
i X, =olL, X, =olL,
. Vio hofum eftirfarandi samband fyrir
staerdir vegna segulmognunar vélarinnar F,=RD, A, =NO,
(t=field)
. A0 lokum gilda eftirfarandi f, =R, A, =N,

skilgreiningar vegna akkerisstaeroa, b.e.
staeroa a stator vélarinnar (a=armature) ¢ ¢
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UNIVERSITY OF ICELAND I

. Tilfelli I: Stefna akkerisstaeroa er pvert a
stefnu segulmognunarstaeroa. Almennt
getur verid hvada fasahorn sem er milli
stodu rotors p.e. d-ass (og par med
segulkrafts, F > Sem hann myndar ofl
steerda) og stodu segulsvids (@, 4,) og
segulkrafts (/) sem myndast vegna
statorstrauma (/,), p.e. akkerisstrauma.

. bessar 2 stefnur eru nefndar:

— Stefna segulmognunarsteroa eda d-as

— Stefna akkerisstaeroa

. Hér sem sé skodad bao tilfelli a0 stefna
akkerisstaeroa er pvert (=90 graour) a
stefnu segulmognunarstaeroa og par meo
er stefna akkerisstaeroa eftir g-asnum

Seguleiginleikar samfasavelar

d-as
AA
Fe ¢ A
Fa Ia
—> — , ;
q-das
$(l /1(1

Vi0 faum tiltolulega litinn

flux, @,, par sem loftbilid er
stort og og segulvionam; R

er stort i stefnu g ass
O =

a

F

a

R
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Seguleiginleikar samfasavelar

. Tilfelli I1: Stefna akkerisstzeroa er
samsida stefnu segulmognunarstaroa. d-ds
Hér sem sé skodad pao tilfelli ad stefna Fr ¢ A

akkerisstaeroa sé samsioa stefnu
segulmognunarstaeroa og par meo er
stefna akkerisstaeroa eftir d-asnum

Vi0 faum tiltolulega mikinn
flux, @,, par sem loftbilid er

litio og og segulvidonam; R

er litio 1 stefnu d ass O = F, a

q-ds

v
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Seguleiginleikar samfasavelar

Tilfelli II1: Stefna akkerisstaeroa er 1 ,
blanda af tilfellum I og II d'ai
aq R
ﬂ'res = /If + Zar 1
j’ar
ﬂ'ar:ﬂ‘ad_i_ﬂ“aq , Aoy
! !
A = /1f +A4, +laq
/1}"€S
—jod., = —ja)ﬂf — jod , —ja)/iaq7 o0 ., v E,
Nu er
ﬂ'ad — Ld]d Og ﬂ'aq — quq Vd L DN, R
, Id ! V deId V
bvitest \V=E - jol, - jod, Voo ]

q-as

q 9
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V=E —-jX,1,- X1,

...par sem

—jod, =V

—jod, = E,

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

0g

V10 sjaum ad vektorinn A er
hornréttur 4 V. bar sem X er
ekki jafnt og X er ekki lengur
rétt horn par sem pad var adur!!

90

/1ad

Seguleiginleikar samfasavelar

10
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Vid sjaum hér til hlidar d-as og q as A
fyrir vélar baed1 med sivolum snud
og snud med utstandandi polum. Vid

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Salient pole rotor

g-axis

d-axis

sjaum einnig visamynd fyrir tilfellid
med utstandandi pola. Pa eru d - og

g — asar mismunandi med t.t.

*Logunar snuds

*Segulflaedis
*Spans

eStrauma og spenna

Xy>X,

E =V+jX,1,+ X1,

11
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Afl 1 statorras samfasvelarinnar

(Power 1n the synchronous machine
stator circuit)

12




Fyrirlestur nr 16/EBH Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Afl 1 statorras samfasveélarinnar
(Utstadir polar)

e V10 munum hér skoda afl i
statorras 3 fasa vélar med

notkun Park-vorpunar og finna T

p(t) — Vaia + Vbib + Vcic — Vabc )

hvernig aflid er had straumum
og spennum i d og q stefnur. ] ¥
* Augnabliksaflid p(¢) er v. o =|v, =i,

eftirfarandi sterd (sbr ...par sem |
skyggnupakka nr 14 og 15). | Ve L
Nuer Vv, = K- Voo 0 i, =K “Tga0

_ T — . — r — °
bess vegna er P(t)Z(K 1'Vq[do) K 1'lqldo :ngo [(K 1) K 1i|.lqd0

13
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Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Afl 1 statorras samfasveélarinnar
(Utstadir polar)

« Reiknum 0t margfeldid innan hornklofans og notum formulusafnid ur skyggnupakka nr 14
(endurtekid 4 nastu skyggnu):

cosd  cos 6?—2—7Z cos ¢9+2—ﬂ ,
3 3 cos @ —sin @ 1
(K_I)T'K_l= —sin @ —sin(@—z—ﬂj —sin(¢9+2—ﬂj coS 9—2—ﬂ —sin 0_2_7[ 1
3 3 3 3
1 1 1
cos 0+2§ —sin 0+2—ﬂ 1
3 | ex e,
5 00 V10 sjaum ) . Va3
: . |p =—(vqlq—|—vdld)—|— Volo
(K'Y K" =| 0 % 0 ad afli0 verdur: 2
003 Ef engir (t)=P ( . .
i | , =P =—\vi +V,i )
nullstraumar: P ¢ o\dg  Tdid

14
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UNIVERSITY OF ICELAND I

Hornafallajofnur
sem henta fyrir
greiningu
rafmagnsvéla

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G 15

cos’x +cos’(x — ZT”) +cos’(x + 2?7[) =

sin® x + sin®(x — 2?”) +sin(x + 2?”) =

S W W

sin x cos x + sin(x — 2—ﬂ) cos(x — 2—”) + sin(x + 2—”) cos(x + 2—”) =
3 3 3 3
cosx + cos(x — 277[) + cos(x + 2?7[) =0
sin x + sin(x — 2?7[) + sin(x + 2?7[) =0
sin x cos y + sin(x — 2—7[) cos(y — 2—7[) + sin(x + 2—”) cos(x + 2—ﬂ) = ésin()c -)
3 3 3 3 2
sin xsin y + sin(x — 2—7[) sin(y — 2—7[) + sin(x + 2—7[) sin(y + 2—7[) = 3 cos(x—y)
3 3 3 3 2
cosxsin y + cos(x — 2—7[) sin(y — 2—7[) + cos(x + 2—7[) sin(y + 2—7[) = —Esin(x -%)
3 3 3 3 2
cosxcos y +cos(x — 2?7[) cos(y — 2?7[) + cos(x + 27”) cos(y + 2?7[) = %cos(x -5)
sin x cos y + sin(x + 2?7[) cos(y — 2?7[) + sin(x — 2?7[) cos(y + 2?7[) = %sin(x + )
sinxsin y + sin(x + 277[) sin(y — 277[) + sin(x — 277[) sin(y + 277[) = —%cos(x + )
COsxsin y + cos x + 2%) sin(y — 2?7[) + cos(x — 2%) sin(y + 2?7[) = %sin(x + )

cosxcos y +cos(x + 2%[) cos(y — 2%[) + cos(x — 2%[) cos(y + 2?7[) = %cos(x + )




Fyrirlestur nr 16/EBH

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Afl 1 statorras samfasveélarinnar
(Utstaed1r polar)

3
]d:\/;zd

ba verdur:

bessar nyju sterdir

koma fram ef Park-

vOrpuninni er adeins K =
breytt. Hin var

upphaflega:

3, . .
pt)=~P ZE(Vqlq +led): V. +V,,

cos @ cos(@ —ZTEJ cos(&’ + 2?”)

—sind —sin(é’—%{) —sin(0+2§j

(IS N )

|

1 1
2 2 2

16




Fyrirlestur nr 16/EBH

UNIVERSITY OF ICELAND I

Breyta parf Park-
vOorpuninni ur Ki B
og verour hun pa
pannig 1):

bessi breyting
leidréttir hana med
tillit1 til aflsins i d og
q stefnu

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Afl 1 statorras samfasveélarinnar
(Utstadir polar)

cos cos(&’ —277[) cos(é’ + 277[)

3
= [= K
2
= % —sin @ —sin(&’—z—ﬂ
3 3
! !
2 2

!) Sja t.d.: Power Systems Analysis, Hof. Bergen, Vittal, Prentice Hall, 2000
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P and Q for salient pole rotor

P4 jO =V -1 =W, +jV,)- (I, + 1) |

as 1 4 E

F+jO, =0, +jV) U, = jl,)
P =V, 1, +V,1,

V,=Vsino V =Vcoso
P =1Vsmo+IVcoso
S P il Vsin5+£ Vcoso
V10 setjum 1nn: / e X, X,
:Eq_Vq
Xd

V E —Vcoso ‘
[ =—- p=_¢ Vsins 4 LS00
X, X, X

q

1, -V coso

18
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19

P and Q for salient pole rotor

eV Ve Ve
P =——sind ——-sind cosd + —-sind cos &
X, p X,
: . in20
Notum: $in 5 cos § = -
EV (1 1.
})e =— S1n 5 + 4 _ S1n 2 5 = })ﬁeld T })reluctance
X, 2 | x, X,
0, = i coss —V* sin” & + cos” &
d Xq Xd

Afl

P

e

e

5:

~~

reluctance

|
P

Ath pegar
X, =X,
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Tomgangseiginleikar

UNIVERSITY OF ICELAND I

bessir ferlar fast fyrir PA Resultant = P
raunaflafl vélar med

4 * 14 14 14 E V
utstandandi pola a rotor &t 50
. dT
pegar vid breytum eda
minnkum
segulmognunina
—180° 180°

VEoXgr —
3 g

X
qT) sin 28

Pe — ﬁeld+R~

eluctance

P

reluctance
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Fyrirlestur nr 16/EBH

Vid utstandandi pola
(Rotor saliency) er
segulvionamsafl
(Reluctance power) til
stadar pott enginn
segulmognunarstraumu

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

-90°

Power

A

Ef = 1

Afl og fasahorn fyrir mismunandi
segulmognunarstrauma

E, = 1.5 per unit

r s¢€ & rotor, p.e. jatnvel
pegar E,= 0

~e—-———Motor

-180°

180°

Generator————

21
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= (raphical Representation of Reactive
== POWET FTOmM 2 Synchronous Machine

I
Assunfe the machine is connected to an “infinite bus”

Locus for vector £ with
constant real power and
- —-— - — — = — variable exitation
and reactive power

The length of this line is \
proportional to | E|sin 5

Locus for vector /
with constant real
power and variable
exitation

and hence the real power
generation and exitation

_

The length of this line is \
proportional to | E| cos S — |V |

and hence the reactive power
generation and exitation

N 7

22
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@ Visamynd vi0 fasta segulmognun
s samfasavélar

Midja hrings

Ferill visis fyrir

fasta
segulmognunar-
spennu
v 7
JX, E .
, E, =V + X1
Midja hrings— | / Ha

an2Xs
: : : V E,
Ferill visis fyrir ] =———+

akkerisstraum fyrir fasta JX

segulmognunarspennu \

23
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Efr1 myndin synir hvernig svid umhverfis rotori 2 pdla
samfasavél litur ut pegar vélin er hvorki ad framleida eda
eyda raunafli p.e. hin gengur i tomgangi med
akkerisspennunni 4 stator (t.d. sveiflu raforkukerfisins)
Nedri myndin synir sidan hvernig svidid sveigir pegar alag
betist 4 velina. Hér er rotorinn 4 eftir akkerissvidinu p.e.
velin er ad “reyna ad haegja 4 svidinu fra statornum midad
vi0 gefna snuningsstefnu. Hornid « segir til um fravik
rotorsins fra segulstefnu sniningssvidsins fra
akkerisvafningum. (Svi010 er pvi i b&di d og q stefnu)

betta er samberilegt vid segulnal i segulsvidi jardar par
sem segulnalin sjalf hefur svid sem leggst vid svidid
umhverfis nalina

Sveigja a segulsviol samfasavelar (2)

UNIVERSITY OF ICELAND I

24
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Dreifing segulsvids 1 samfasavel

AN
TN
UNIVERSITY OF ICELAND I

* Mat 4 svid1 og dreifingu pess er ordid mjog
fullkomi1d i samfasavél med notkun FEM (Finite
Element Modeling) forrita vid utreikning svids

Heimild: Reinhard E. Joho:
“Advances in synchronous macinery”
IEEE Power Engineering Review, juli 2002

Magnetic field plot for a load case, generated by 2-D FEM (Sivalur snudur)

25
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Sveigja a segulsvidl samfasavelar

UNIVERSITY OF ICELAND I axis of N pole

axis of S pole

of rotor of stator

* Svipad gerist a myndunum t.h. (margra pola
vel):

* Efri myndin synir pegar segulpolar 4 rétor og
stator eru “i beinni linu” hvor vid annan og
veélin gengur 1 tOmgangi

* Nedri myndin synir pegar ytra alag er tengt
pessum samfasamotor og hann “teygir 4”
segulsvidinu pannig ad rétorinn fer ad haegja 4
sér og er ekki lengur i fasa vid segulpéla 4 AL N e
stator. Hornid 4 milli er  og aflid sem er
athent er had o pannig (K er fasti): | P = K'sina

« bannig hefur segulsvidid a seinni myndinni
peetti, badi i d-stefnu og 1 g-stefnu en a fyrri
myndinni adeins i d-stefnu
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Styring a aflstudli-V-ferlar

UNIVERSITY OF ICELAND I
* Efri myndin til haegri synir rasamynd fyrir r___ﬂvvx__o
e

vél med sivolum snud og nedri myndin synir I,
visa pegar vélin vinnur sem motor vid E, Vi
mismunandi segulmognun

* Gert er rad fyrir ad V, sé fasti. Looreétta
brotna linan synir hvar straumvisir liggur
midad vid fast raunafl til vélarinnar p.e.
ofanvarpa I, 4 V, er einnig fasti

e Laretta brotna linan synir hvar
segulmognunarspennuvisir liggur fyrir fast
raunafl en mismunandi straum a rotor
(segulmognun)

* Unnt er ad rada hvort straumur er a eftir I
spennu i fasa eda undan (“leading/lagging
power factor”, styring aflstuduls)

al Locus of E, for constant power
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Styring a aflstudoli, V-ferlar (2)

UNIVERSITY OF ICELAND I

* Vid faum pvi medfylgjandi V-feril fyrir mismunandi 7,. PF
segulmognun velarinnar, /., par sem straumur er a A
eftir spennu i fasa vinstra megin (lagging PF) en a Lag Lead
undan spennu i fasa hegra megin (leading PF)

* V-ferillinn synir straum a stator, /,, sem fall af PE
segulmognunarstraumi, /,

* V10 gerum greinarmun a yfirsegulmognun og | | ! I .y
undirsegulmognun Iy Iz Iy

« Styring aflstuduls getur farid fram par sem alag (t.d. i V-ferill
verksmidju) er blanda af spanvélum og samfasavélum.
Spanvélarnar eru med spankennt dlag (spenna a eftir
straumi), en unnt er ad styra samfasavélum og gera
pear ad rymdarkenndu alagi (petta heitir “synchronous
condenser” ). Pannig jafnast aflstudullinn.

Locus of I, for constant power

-

» Frekari V-ferlar eru syndir a naestu skyggnu.
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UNIVERSITY OF ICELAND I

A myndinni sjast s.k. V-ferlar fyrir i
rafala med mismunandi raunafli ut R .S
o . power output lead 1.0 pf
e Fyrir tiltekid raunafl verdur 002505 075 1.0 l/ /

akkerisstraumurinn i lagmarki pegar
svidsstraumnum er breytt vid
aflstudulinn = 1. Pannig er unnt ad
sja hvernig breyta parf
svidsstraumnum til ad halda
aflstudlinum fostum (brotnar linur)

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

V-tferlar samfasarafala

Armature current

Locus of I, for constant power

—Ia2xs

Field current

29
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Einangradar
samfasavelar

« Ef samfasavélar eru keyrdar einangrad fra sterra

raforkukerfi (efsta mynd) verdur alagid almennt s€d
breytilegt samvidnam, Z,

e Nedri myndin synir hvernig spenna fra vélinni minnkar
med auknum straumi allt a0 skammhlaupsstraumi
midad vid hreint raunvionam (PF=1) og hreint
spanvidnam (PF=0). Petta er skodad ndnar hér:

hreint
. )4 /
spanvidnam

* Ath. fyrst PF=0. Skammbhlaupsstraumurinn verdur:

ISC:i I :E
sz > Xs — I/t:Evf_j]ar)(s — I/t:j)(s(lsc_]a)

* Ath pvi nest raunvionam R, p.e. PF=1. Almennt er
straumurinn, /, ef samvidnamio, Z, er raunvionam, p.e.

V=X

Isc _]a

)

[_

a

|

JX2+R?

30
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Einangradar samfasavelar (2)

UNIVERSITY OF ICELAND I

2

* Vid getum adlagad sidustu j6fnu pannig: X2 Rt ‘E f‘ X 2 ’
* Nuer deilt i gegn med hagri hlid jofnunnar og ot 1, ’ I, ’

pa feaest N

. 2 2
* Nuer ljost ad |K|= I |R, 1, n 1, 2
il x| f "
* Vi0 stingum bessu inn i fyrri jofnuna og pa faest — |V|2 Il
., , ;1 . . ! + a =

» Ljost er ad spennan fra vélinni minnkar med ( x|z )2 7 I

auknu alagi p.e. aukinni “attekt” & straumi, 7, fra — -

velinni. Vid viljum helst ad velin hegdi sér eins
og spennulind, p.e. spennan haldi sér sem fasti
6had alagi
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UNIVERSITY OF ICELAND I

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G 32

Einangradar samfasavélar (3)

» Dbvi faest eftirfarandi jafna fyrir ellipsu A

(bjugteril) 1 breytunum V, og [ : \

v,
(X,
5
4%
« Jafnan synir 4 efri myndinni hvernig spenn
fra veélinni minnkar eins og ferill ellipsu- 08 PF. Ing
geira (p.e. ¥ ur ellipsuhring) fyrir pad V. constant
tilfelli a0 PF=1 p.e. raunvionam sem alag. | 1.0 PF
* Nedsta myndin synir hvernig breyta parf { -
segulmognunarstraumnum til ad halda fastri —— R
spennu, V, a tengingum stators rafalans ‘:
- [

Rated load
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Mealing X, og X,

* Unnt er a0 mela spanvidonam i stefnu d straumur
0g q 4sa, p.e. X; og X, med bviad setja 4, ﬁ
spennu inn a stator og mala straum 1i
gegnum statorvafningana og lata rotorinn
snuast med hrada sem er nalaegt
samfasahrada vélarinnar. Fin

Ll |

e Rotorinn verdur ad snuast 1 somu stefnu
og snuningssvidid vegna
statorstraumsins. Hann er latinn vera
opin ras, p.e. an segulmognunarspennu.

« Dba fast 4 sveiflusja bylgjuform
samkvemt medfylgjandi mynd og /
spanvidnamin lesi0 ar eftirfarandi
jofnum: |14

_ t _ t

Xd . X, = .

timi

Mynd af sveiflusja
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Frekara itaretni - Tilvisanir -
Heimmildir
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Kingsley & Umans; 6. utgafa: McGraw-Hill, 2003.

* "Principles of Electric Machines and Power Electronics"; hof.:
P.C. Sen; 2. utgafa: John Wiley & Sons, 1997.

o “Electric Machines, Steady State theory and Dynamic
Performance”, Hof.: M. S. Sarma, West Publishing Co., 1994

* “Analysis of Electric Machinery and Drive Systems”, 2nd
Edition, Hof.: Paul C. Krause, Oleg Wasynczuk, Scott D.
Sudhoff, Wiley/IEEE Press 2002.

* Power Systems Analysis, Hof. Bergen, Vittal, Prentice Hall, 2000
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UNIVERSITY OF ICELAND

Inngangur a0 fjolfasa spanvelum

(Introduction to Polyphase Induction
Machines)
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Spanvelin —

upprifjun
* 3 fasa spanvelm hefur Vafnmga bad1 a stator og

rotor. Statorvafningarnir eru oft tengdir ytra
raforkukerfi med samhverfum straumum og

utan loftbilsins (Sja myndir))
 Statorvafningar med samhverfum straumum
mynda snuningssvid i loftbilinu sem snyst med

samfasahrada en hreyfifredilegur hornhradi
svidsins raedst af fjolda pola.

« Svipadir 3 fasa vafningar eru einnig a rotor

100 .

B8O fomneesencienenmsessbonesnmesjremeres

40 fomceeeencfeelnnonsodd

spennum og eru settir i raufar innan 4 stator straxo|...... AN 4o k...

Oll mal eru i mm

20 femmeeeenalennmnee s

-100 i
10080

vélarinnar. Peir eru 1 raufum innan loftbilsins. Peir

eru ekki tengdir spennugjafa og eru annad hvort

tengdir ytri ras med vidnamum eda skammbhleyptir.

Sja rasamynd a naestu skyggnu

-60  -40

-20

0

20

40

60

80

100
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(o

“Venjuleg” tenging 3 fasa spanvélar
UNIVERSITY OF ICELAND I

* “Venjuleg” 3 fasa spanv¢l felst i
a0 3 fasa statorvafningar eru
tengdir vi0 ytri spennugjafa eda P

raforkukerfi, en 3 fasa o v

rotorvafningar eru

skammhleyptir. A milli peirra er Stator Air Rotor
. r o gap
eins og avallt loftbil. N S S
stator loftbil rotor

e Munum: Helstu hlutar allra
véla eru:
— Statorvafningar

— Rotorvafningar (Snudvafningar)
— Loftbil ( 4 milli)
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= Spanvelar — upprifjun (2)
UNIVERSITY OF ICELAND I

1. Virkni og vinna spanvélarinnar byggir pvi a 2 segulsvidum, b.e. :

1. 1 fyrsta lagi ad ridstraumur i 3 fasa vafningum, 4 stator myndar segulsvid sem
snyst 1 loftbilinu (segulsvidsbylgjal). Petta svid nefnist snuningssegulsvio fra
stator og snyst t.d. 50 snun. 4 sek ef tioni statorstraums er 50 Hz

2. Vegna ofangreinds statorstraums spanast upp spenna og straumur i lokuéum 3
fasa rasum eda vafningum & rétor. Pessir ridstraumur myndar einnig
segulsvidsbylgju sem snyst og myndast straumurinn skv. Lenz 1ogmali p.e.
reynir ad upphefja fyrra svidid fra statorstraumum. Rotorinn er ekki tengdur
neinum straumgjafa heldur myndar lokada ras.

2. Spanvélin byggist a gagnkvemum kraftahrifum ofangreindra 2
segulsvida:

1. Ahrif fra sniningssvidi vegna ridstrauma i kyrrstzedum stator

2. Snuningssvid vegna ridstrauma sem spanast upp i rotor
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Spanvelar — upprifjun (3)

UNIVERSITY OF ICELAND I

1.  Almennt er snaningur rotors ekki med sama hrada og sveifla
statorstrauma, pvi ef svo vaeri mundi enginn straumur spanast upp i
honum (p.e. rétornum)

2. Ath. a0 rotorvafningar eru yfirleitt ekki tengdir ytri spennugjafa heldur
spanast upp spenna i peim vegna breytilegs segulflaedis i loftbilinu

3. Velin hegdar sér svipad og spennir par sem stator samsvarar forvafi en
rotor bakvafi (sem snyst!)

4.  Snuningssvid er i loftbili i takt vi0 stator-straum. Petta spanar upp
straum 1 rotor til ad vega upp & moti svidinu

5. Samanlagdur sniningshradi rotors og tioni ridstraums i honum og
sv10s vegna pess straums ber saman vid snuningssvid fra stator.

6. Ridstraumur fer bad1 um statorvafninga og rotorvafninga
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Spanvelar — upprifjun (4)

* Fjoldi fasa. Spanvélar eru.:
— 3-fasa. Algengari og pydingarmeiri gero

— 1-fasa. Minm spanvélar.

* Rotor getur verio:

— Vafinn rotor (Wound rotor). Vafningar a Burvainingar
hefdbundinn hatt 4 rotor. /
— Burvafningar (Squirrel - cage

windings). Koparstengur felldar inn eftir
endilongum rotor.
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Spanvelin - tenging a stator

UNIVERSITY OF ICELAND I

 Stator spanvelar getur
annad hvort veri0 stjornu-
eda delta-tengdur:

Stator

{a) (b) (c)

Stjornu - Delta -
tengdur stator tengdur stator
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Virkni spanvelar

UNIVERSITY OF ICELAND I

e Snuningssvid rotors byggir 4 samanlogdum snuningshrada:

— “Raunverulegs” sniinings rotors vegna t.d. hverfils. Pessi snuningur getur t.d.
verid 30 snuningar 4 sek (m.v. 2 pola)

— SnuUningssvid vegna ridstrauma i rotorvafningum sem geta verid t.d. med 20 Hz
tioni
e Samanlagdur sniningshradi beggja sniningssvida er par med 20+30=
50 snuningar 4 sek (Hz) m.v. kyrrstodu og badi svid “leitast vid” ad
adlagast hvort 60ru

« Hugtakid til ad lysa pessum snuningshrada - annars vegar rotors og
hinsvegar ridstraumi i rotor - er hugtakio “sleita” (enska: slip)

e Tokum 3 demi um samspil sniningshrada og ridstraums sem spanast
upp, p.e. (1) Kyrrstoou, (2) Samfasa hrada og (3) “millibilsastand”
par a milli!
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Daemi 1: Kyrrstada (s = 1)

UNIVERSITY OF ICELAND I

Gerum rad fyrir ad:
— Ba01 stator og rotor seu kyrrstadir, p.e. s = 1

— Stator s¢€ tengdur vi0 3-fasa spennugjafa med f, = 50 Hz.
Statorstraumurinn veldur pa snuningssvidi i loftbilinu, sem
snyst med snuningshrada n.=3000 rpm

V10 pessar a0staedur:

— spanast upp spenna (og straumur) i rotor sem er meo
skammhleyptum rasum med tioninni 50 Hz (Hlidstatt vid
spenni).

— er snuningshradi rotors n = 0 og rotorstraumurinn verdur
1,=50 Hz og veldur snuningssvidi til motvagis sem snyst
me0 snuningshrada »,=3000 rpm midad vid be&di stator og
rotor
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o Dami 2: Samfasahradi (s = 0)
UNIVERSITY OF ICELAND I

* Gerum rad fyrir ad:

— ..stator s€ tengdur vi0 3 fasa spennugjata meo f, = 50 Hz er
veldur snuningssvioi i loftbilinu, sem snyst med
snuningshrada n,=3000 rpm

— ..rotor snuist med sama snuningshrada, n = 3000 rpm,
* V10 pessar adstaedur:

— spanast engin spenna n¢ straumur upp i rotor par sem s€o fra

rotor er segulsvioid er myndast vegna stators kyrrsteett pvi
pad er a0 snuast 4 sama hrada og rotor!! p.e. f, =50 Hz

— bvi verda engin kraftahrif & milli rotors og stators, par sem

leidar1 1 segulsvid parf ad flytja straum til ad a4 hann verki
kraftur!

10
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Dami 3: Spanvelin med 2000 rpm
snuningshrada rotors

» [ lokadeeminu gerum vid rad fyrir ad:

— ..stator s¢ tengdur vi0 3 fasa spennugjafa med f= 50 Hz er veldur
snuningssvidi i loftbilinu, sem snyst med snuningshrada 7. =3000 rpm

— ..0g rotor snuist med “raunverulegum” snuningshrada, » = 2000 rpm eda
2/3 af 50, p.e. 33.33 snuningar a sek

* V10 pessar adstedur:

— spanast upp i rotor spenna og straumur med tidni sem er mismunur (a)
aour nefnds snuningssvids fra stator og (b) snuningshrada rotors p.e.
med tioninni 50-33.33 = 16,6667 Hz og veldur sniiningssvidi er snyst
med 1000 rpm, midad vid snuning rotors!!

— Petta snuningssvid vegna rotorstrauma snyst hins vegar med n,.= 3000
rpm, midad vid kyrrstodu!! Hver er sleitan vio pessar adstaeour?
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Skilgreining sleitu (slip)

UNIVERSITY OF ICELAND I

[ framhaldi af ofangreindum deemum skilgreinum vid hugtakid sleita (slip)
sem m&likvarda a hradamismun sniningssvids i loftbilinu er koma til vegna

statorstrauma og raunverulegs snuningshrada rotors

Skilgreinum fyrst n, sem snuningshrada svidsins i loftbili (t.d. 3000 rpm)
vegna strauma i stator sem eru i fasa vid ytri spennugjafa (“s” stendur fyrir | ¢ — n,—n
samfasa eda “synkront” vid kerfid) n,

Skilgreinum n sem raunverulegan snuningshrada réotors (rpm)

ba skilgreinist sleita sem hlutfallslegt fravik sniningshrada rotors fra
samfasasnuningshrada (slip) eins og synt er i medfylgjandi jofnu:

Athugasemdir:

— bPvi er [jost ad pegar rotor snyst haegar (n) en samfasa sniningssvioiod (7,), p.e. n

< n, er sleitan jakvaeo stard (s > 0)

— Einnig er jost ad pegar rotor snyst hradar (n) en samfasa sniningssvioio (n,),

b.e. n> n, er sleitan neikvaed sterd (s < 0)

12

V10 faum pvi samband milli n og n,

Ef madur vill fremur reikna med hornhrada i1 radionum faest:

@ =(1-s)o,
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Samband tiOni1 & statorstraumi,

uningshrada segulsvids og fjolda pola

 Samanlagdur snuningshradi samfasasvidsins
er samansettur ur 2 pattum

1.

2. Hrada sniningssvids ridstraums a rotornum

e Detta

 Detta
3) er:

Snuningshrada rotorsins (midad vid kyrrstoou)

() SN, +Nn=n

(m1dad vid rotorinn) (sn,) n.—n

le101r til eftirfarandi j6fnu n,

pydir ad sleitan i sidasta deminu (Demi

n.—n 3000-2000

N

~0,3333  Eda33,3%
n, 3000

S =

13
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Samband tidn1 4 statorstraumi,
uningshrada segulsvids og fjolda pola

« Fjoldi pdla hefur eins og adur ahrif 4 jofnur um
snuningshrada
— p er fjoldi pola (t.d. 2)
— [, =f, er tidni statorstraums (t.d. 50 Hz)
— (60 er fjold1 sek 1 minttu)
— n, er snuningshradi samfasa - segulsvids i sn./min (rpm)

— ba fast eftirfarandi jafna fyrir samband tioni og

snuningshrada

* Einfaldast er almennt ad hugsa sér 2-pola velar til
a0 skoda hvernig paer vinna og virka!

14




Fyrirlestur nr 17/EBH Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Samband tiOn1 a stator og
rotorvafningum

«  Sleita skilgreinist, eins og adur
segir, sem hlutfallslegt fravik fi=—%=n
snuningshrada rotors » fra

samfasasnuningshrada

snuningssvios, 1, = P ( n —n
«  Skilgreinum f, sem tion1 120

ridstraumsins 4 stator og f, sem p

tioni ridstraumsins 4 rétor. ba [, = 120 SH

feest:

e  betta er mikilvaeg jafna sem

vid notum vid likanagerd ‘ sz — Sﬁ

velarinnar

15
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Frekara itaretni - Tilvisanir -
Heimmildir

T. Wildi: “Electrical Machines, Drives and Power Systems”,
Prentice Hall, 2002

* “Principles of Electric Machines and Power Electronics”; hof.:
P.C. Sen; 2. utgafa: John Wiley & Sons, 1997.

o “FElectric Machines, Steady State Theory and Dynamic
Performance”, Hof.: M. S. Sarma, West Publishing Co., 1994

* “Analysis of Electric Machinery and Drive Systems”, 2" Edition
Hof.: Paul C. Krause, Oleg Wasynczuk, Scott D. Sudhoff, mmm,,_,
Wiley/IEEE Press 2002.
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Rasalikon af spanve¢l

Induction machine circuit models
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3 fasa likan spanvelar

e Vi0 hofum 3-fasa vafninga

a stator (sja myndir) i \
e Vid hofum 3- fasa R
vafninga 4 rétor (sja fy as-is
myndir) t
* Vagi a rotor verdur til o loftbil
vegna samspils bylgna
segulfleedis 4 milli rotors LA
og stators yfir loftbilid ‘
e Velin hegdar sér 1
kyrrstodu eins og spennir,
nema ad spennir hefur U PV i v
ekKki loftbil, en pao hefur & , o [br or Re
rye y — VY Y e MJA, 9
spanvelin § Cr o
 Skodum fyrst vélina (eda 3 —\”":"“““%LH\ S 41

“spenninn”) i kyrrstoou Tenging stator  loftbil  rotor ytra vionam
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& Likan at spanvel samanborid vi0

likan spennis

* V10 munum sja ad jafngildisras er
hlidstaed og ras fyrir spenni!

* “Forvaf” getur samsvarad
statorvafningum (vafningar nr “1”)

« “Bakvaf” getur samsvarad
rotorvafningum (vafningar nr “2”)

* Lekaspanvionam staerra i spanvel en

spenni

* Segulmognunarstraumur er sterri i

spanvel en 1 spenni
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Spenna spanast upp i1 vainingum
g vegna sNUNINgssvios

e Snuningssvid veldur spennu i
vafningum sem eru i svidinu badi1 &
rotor og stator :

* Vi0 getum reiknad Ut spennuna
samkvaemt logmali Faradays. N er
fjoldi vatninga og @, er sveifluhad
fluxbylgju. ® = 2 zf er hornhradinn.

« Eftirfarandi jofnur fast fyrir A (wt)= NO coswt
spennuna bad1 a stator og rotor par ’ !
sem litill munur er 4 vafningum _dA,(wt) .
hvort sem peir eru innan eda utan e,(1) = dr ~ON®, sin ot
loftbilsins, hvad vardar
fluxvafninga, A, p.e. svid sem a)Nch 27 N q)p

umlykur vafningana L= NG N =4.44 fNO
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Spanveélin 1 kyrrstodu

UNIVERSITY OF ICELAND I

« FE, er RMS spenna 4 stator. E1 — 4,44ﬂ\fl(l)ple
« E,, er RMS spenna 4 rotor i Kyrrstoou
Vegna kyrrstddu rotors er sama tidni, f, 4 E, =444 fN,® K ,

badum vafningum og sama svid (flux) @,
umlykur vafningana

« K, o0gK,,eruvafningastudlar vegna
dreifora vafninga. Peir eru < 1, p.e. peir

syna litilshattar minnkun 4 ahrifum svidsins. E 444 N DK,
« Hlutfall 4 spennu 4 stator- og rétorvafningum =
i kyrrstodu verdur : / £y 4.44 IN 2CDPKw2
le = KWZ

e Midad vido sama vafningastudul og
vafningahlutfallid, a feest a0 lokum
jafna um hlutfall spennu a forvafi og E, N lkw |

bakvafi i kyrrstodu midad vio

a E =akE,,

fullkomna tengingu: L 2k N,K w2
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Spanvelin 1 snaningi

UNIVERSITY OF ICELAND I

. E1 er spenna a stator. E1 = 4.44f1N1(DpKW1

* FE,, erspenna a rotor i kyrrstoou
 Nuer E, er spenna a rotor a hreyfingu. E,=4.44f,N,D pKw2

* Mismunandi tidni f, og f, ernu 4
vafningum stators og rotors. N
« Umsetning er, a , p.e. vafningahlutfall, N

* Aftur eru vatningastudlar eins 4 réotor og
stator (einfoldun):

. .y K =
« Samband tidni f, og f; 4 rotor og stator er wl w2 E /K, /i
o P4 faest eft1rfarand’1 sgmband mill1 f2 = Sf1 E ) f2 K ) f2
spanadrar spennu a rotor og stator

* Ath: Spennan 4 rotor pegar hann £ — E, I a
snyst, p.e, £, er sleitan, s margfoldud 2 =87 T Ly =ak,, =—*L,
meo spennunni a rotor pegar hann S
snyst, £,

v
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= Jaingildisras spanvélar 1 kyrrstoou meo
I bverlegg

* Vi0 skodum jafngildismynd
fyrir spenni og beitum henni a
spanvélina par sem vid vitum ad
somu eiginleikar gilda, p.e.
Ohmskt vionam spanvidnam,
segulmognun, kjarnatop ,
0.sv.frv. o NNN—

* Qert er pvi rad fyrir ad
spanvélin i kyrrstoou hego1 sér Vv {
eins og spennir 1 Ly Re

« Ofter X,,0g R-mjog stort og \

Z  er stort, p.e.eins og opin ras. . -

Pess vegna ma oft sleppa T - v
pverleggnum og /,= I, Petta er stator rotor
oft 6parfa nalgun.
« Hérer o=2xf, hornhradi . :
sveiflunnar a statorstraumi. P4 Vl =1 1 (Rl +J a)sLl ) +L 1

fast jofnur t.h. (Ath. allar , ,
steerdir eru vid visar) E 2% / 2 (Rz T Rext +J a)st )
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Jaingildisras an pverleggs

UNIVERSITY OF ICELAND I

e Gerum nu rad fyrir ad rotorinn snuist
og a0 hornhrad1 hans sé 1s w,,. Latum R,= R, + R,

Il
1oa g o
o——ANA——"Y VY - -
f
V k,
» Efrotor er skammbhleyptur er R, = 0 og
R~=R,, . erpaecinfaldlega vidnam i V=I(R+jX )+E

rotorvafningum. Pessar jofnur gilda:

E,=L (R, +joL,)=1(R,+ jX,)

* Munum ad almennt er: E, =sE,,

e Munum ad i kyrrstodu er s = 1
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Likan af spanve¢l

e Vid getum skodad hvorn
vafninginn sem er.

o1 1 7 . I J\/;Ar X, = 2rfiL, !
Jatngildisras statorvafninga 1 I *
(14 29 o ‘ "
(“forvats”) verour: v
e R? X, = 2L,
o— -
ey g, I
e Jafngildisrasir o—— 2
rotorvafninga (“bakvafs”) s2xfiL,
getur verid mismunandi: E, =sE,, Rz§
O
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Ath. nanar likan af rotorvainingum

- spanvelar
« Jafngildisrasir rotorvatninga.... 1
e ...er unnt ad breyta med pvi ad w2y SF
lengja efra brotid (efri jofnuna) e é I, = I ™ 5%
E +
med 1/s: (deila med s) " “ 2 TSR
* [, er spenna a stator

« FE,, er spenna 4 rotor i kyrrstoou
* sk, er spenna a rotor sem snyst
e DPannig sést ad vid deilinguna o—— _Ey

umbreytist bakvafid 4 efri mynd i E .
bakvafid 4 nedri myndinni 2" ?2?\ S

10
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UNIVERSITY OF ICELAND I

 ...Seinni jafngildisrasina er unnt ad kljufa:

12
Ot ¥ Y Y e,

X2

e

RAF601G

Likan af rotorvatningum spanvelar

I,
X,
R,
R
E 2

2k s
R
s? Q- s

e ...sem gefur eftirfarandi jafngildisras velarinnar 1 heild:

‘2
Ié = [2!0 4Y2 =qQa X2
m T RZ
R: a’R
— 2 2
m Ry
— (1l -
s

11
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Likan af rotorvatningum spanvelar

UNIVERSITY OF ICELAND I

12
* P, skilgreinist sem afl sem X,
“flyst yfir” loftbilid 2 .
By -
R g(1 — §)
2 s s
P=P,=,—=> | i
S O-
* P, erafl, sem samsett er ur 2
pattum, p.e. 1 vidnami
ofangreindrar rasar: R
: P:ggzlj(R2+—2(1—sj
S
\ J

Top 1 x

vafningum Hreyfiafl

12
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Hreyfiafl spanvélar

R
I = mekwmek :]22_2(1_S):I)ag(1_s)
A)

mek

<

- Afl i
loftbili

* bess vegna er mikilvaegt ad hafa sleituna sem lagsta, t.d. (s =
0.05) til pess ad sem mestur hluti aflsins sem fer um loftbilid
komi1 fram sem hreyfiafl a oxul
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AOQrar jatngildisrasir spanvelar

UNIVERSITY OF ICELAND I

« Mismunandi jafngildisrasir koma upp (Sja t.d. P.C. Sen, mynd
5.14)

(a) ()
FIGURE 5.14

Approximate equivalent circuit.
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Thevenin-jatngildisras spanv¢lar

UNIVERSITY OF ICELAND I

¢ Vid getum alltaf blid til o AAA v~

Thevenin - jatngildisrasir af ,‘
6drum rasum ef horft er inn | =2

5

|

!

a tengiklemmur rdsarinnar

« Mismunandi jafngildisrasir Air | gap
sem Thevenin jafngildi
koma fram pegar buid er ad LR T
taka pverlegginn ur t e WA=
myndinni

15
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IEEE jafngildisras spanvélar

UNIVERSITY OF ICELAND I

« Efstsést IEEE
jatngildisras vélarinnar

* NeOst sest
jafngildisrasin eins og
hun er tetknud i
kennslubdk (FKU) med
pvi taknmali sem par er

16
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Jatngildisrasir

j 2o
23

J
V¢ (Core loss) R, 2. ¢V R, (

(P
\ ]

A

conyv )

17
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UNIVERSITY OF ICELAND I

Utreikningar raunafls, nytni og tapa

18

R o R
. P, =317 —2-3LR, =3I, 2R
P, er afl sem fer inn & mek 2 g 22 2 E s
statorvafninga fra rafkerfi
P . er hreyfiafl ut & 6xul PR I S
Vglegrinnary P =301°R, ( j = P (1 B S)
S
P, er afl sem fer um loftbilid p_p P
P, er afl sem oxull gefur fra sér we Tmek S rotaion Néningstop
til alags L Ti alags
P, ation €10 UNINGStOp 1 6x11 | Orkuflasi i spanmétor
Py, eru kopartop 1 P, P,=P, —Py-P||P,=(1-5)P, P,
statorvafningum

P, eru kopartop i

rotorvafningum

. Nuningstop
P,=LR ’
P, =I'R Kjarnatop L I o

P

c
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Utreikningar raunafls iy (0P

2
Py, =31;"R; vafningum 4
rotor)

UNIVERSITY OF ICELAND I

. oD i
I)inn :3Re{l/lll} PRl :3]12R1 (Opl

vafningum a

stator)
R, S e
=P, _-3(I'R =3 1’
( ) | g / | )
\—> Afl sem fer um loftbilid 4 (Coreloss) %E;:é M %’j‘)—’

ccccc

P _: Kjarnatop

Pmek = Pag - 3[2’2R2’

N J \ J \ J P
Y Y

mek

Hreyfifraedilegt afl

| > Rotortdp
> Afl 1 loftbili

Hreyfifredilegt afl
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UNIVERSITY OF ICELAND I

Utreikningar raunafls

Hreyfifredilegt afl er margteldi p

. mek mekwm
vaegls og hornhrada, p.e.
Pess vegna getum vi0 reiknad ut P, 3 2 o (1=s
V&glé Tmek — @ — @ (]1) R2
; B B s
Skilgreining & sleitu kemur inn i o —w
eftirfarandi jofnur: s=—"—" o, =(-5)o,
ba faest pessi jafna fyrir vaegid Dayme
Gertrao fyrir R // X, —0 T . :—|1 Ry
a)sync S
Nu er _ 2 Ry 1
Pag =3 ‘]1‘ pess vegna: T . = —Pag
a)sync

20




Fyrirlestur nr 18/EBH Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Utreikningar raunafls

e Samband sniningshrada og hornhrada: W =2 Myne

« Pba faest samband vagis og

snuningshrada i snun./sek (rpm) 0 R ‘
2

* A0 lokum ma skrifa eftirfarandi L e
hreyfifredilega jofnu jofnu fyrir

samband mismunandi vagis og
hornhrada. Pessi jafna er kunnugleg til
a0 gera likan af hreyfihegdun

veélarinnar do
m

dt

r. =J

mek

+ ];oad + T

friction
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Spanrafali

UNIVERSITY OF ICELAND I

* Fyrir spanrafalavélar:
— @, O, =, sem pydir ad afl kemur 0r hreyfiaflgjafa (prime mover)
-, and @, hafa somu snuningsstefnu
— Rafali: Rafafl fer inn a raforkukerfid i gegnum statortenginarnar

« Athugum i pessu tilfelli (v, > a)sync)

e Sleitan, s er neikvaed og pvi
pyoir neikvad sleita ad vélin
vinnur eins og rafali.

22




Fyrirlestur nr 18/EBH

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Sérstok tilfelli: Kyrrstada og
samfasahradi

Kyrrstada (w,, = 0)
-0

¢ = Sync 1
0,

sync

sem pyoir ad s = 1 ]o ¢. kyrrstada

s =0 pyoir ad o, = @, p.e.a.s. spanvelin keyrir 4 samfasahraoda.

Spanvel getur ekki keyrt & samfasahrada, p.e. = w,, par sem
1,=sf, =>f=0 (Engin aflframleidsla)

Sync

23
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Synidemi 1

UNIVERSITY OF ICELAND I

e 6 pola spanvél (motor) feer rafafl sitt fra samfasarafala sem hefur
4 pola og keyrir 4 hradanum 1500 rpm. Ef hradi spanvélarinnar
er 750 rpm, hver er tidni1 rotorstraumsins.

Sam-
fasa-
rafali

n,=1500 rpm

Lausn: Fyrir
samfasavelina n, =n,,. = 1201,
gildir: p

_ nsync p . 15004

120 120

tator

=50Hz

24
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Synidemi 1 (Lausn, frh.)

Fyrir spanvélina gildir:

120-
Nype = 120/ = 0-5 =1000rpm
p
o= Mome M _ 1000750 _ 0.25
By 1000

f.=sf.=025-50=12.5Hz
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Synidemi 2

e Afli0 sem kemur 1nn a rotorrasina um loftbilid a 4 pola 60 Hz
spanmotor sem keyrir & 1000 rpm er 3kW. Hver eru kopartop i
rotornum?

—_— —
. + O- A
Lausn: VMV

o | 2.

—_ O ~r

120/, 12060 _ g0 18001000, 00,

wne o p 4 1800

26
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R'
Pag - ‘12‘2 Tz

P

rotor loss

2

P

rotor loss 2

P =sP

rotorl loss ag

P

rotor loss

LI R _

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Synidemi 2 (Lausn)

:‘Iz‘zR'z

= 5P, = (0.444)(3000) = 1333.3W

27
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Synidemi 3

UNIVERSITY OF ICELAND I

* Gefin er 400 Volta, 3-fasa Y-tengds, 4-pdla, 60Hz spanmotor.
Hann keyrir vid s = 0.06. Statorstraumurinn er 60A vid aflstudul
= (0.866. Kopartop i stator eru 2700 W, og heildartop og
snuningstop eru 3600 W. Reiknid Ut nytni motorsins.

400 V
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Synidemi 3 (Lausn)

P, =3V, y1,cos(0)

= 3499 60(0.866) = 36000

J3
B, = 2700

P

3@iron+rotational loss

PAG :Bn_P

stator cu loss

=36001
=36000—-2700=33300 (3¢)
P =P

ek~ Dronirot = (1 - S) P =B, oniron

= (1-0.06)33300—3600 = 27702 W
B, 27,702
P 36,000

l

=0.7695=76.95%

]7:

29
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Frekara itaretni - Tilvisanir -
Heimmildir

o T. Wildi: “Electrical Machines, Drives and Power Systems”,
Prentice Hall, 2002

* “Principles of Electric Machines and Power Electronics”; hof.:
P.C. Sen; 2. utgafa: John Wiley & Sons, 1997.

o “FElectric Machines, Steady State Theory and Dynamic
Performance”, Hof.: M. S. Sarma, West Publishing Co., 1994

* “Analysis of Electric Machinery and Drive Systems”, 2 Edition,
Hof.: Paul C. Krause, Oleg Wasynczuk, Scott D. Sudhoff,
Wiley/IEEE Press 2002.
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Greining likans af spanvel




Veagl i spanvel m.v
I snuningshrada

* Vi0 skodum eitthvad af peim likonum

sem sett hafa verid fram fyrir spanvélina,
t.d. likanid hér efst t.h., ....

« .. e0a einfoldun pess er synir Thevenin-
jafngildi rasarinnar séd fra rétor, sem
synt er & nestu mynd fyrir nedan...

e ...e0a 3 likanid ad ofan. Munum a0 aflio
ut a oxul, P_., er pad afl sem eydist i
vionaminu R,(1-s)/s lengst t.h.

« Unnt er ad nota pessi likon med pvi ad

setja fyrst fram eftirfarandi jofnu, sem
synir samband straums og spennu fyrir

seinni 2 likonin

» Ef fyrsta likanid er notad, kemur V; i
stad V,, R, 1stad R, og X, 1 stad X,

J
R, (

D
(‘ I cony

l -5
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Vagi i1 spanvel sem fall af
snuningshrada

UNIVERSITY OF ICELAND

* Unnt ad skoda hvernid vagi breytist med _7 _3/2R l1—s
snuningshrada vélarinnar. Eftirfarandi —— ~mek — “mek - Oy =24 g
jafna synir hvernig afl og vagi tengjast
pessum likonum, p.e. vaegid er i hlutfalli T . = 1 3I7R, (1 — 9 j
vi0 strauminn i 2. veldi W, S

* FEinnig er unnt ad nota jofnu sem tengir
raunverulegan snuningshrada rotorsins

vid fastan sniningshrada /

o, =(1-s)o,

J

statorstraumanna fra spennugjafa, p.e. ; 3
» Dafesteftirfarandi jafha semer . T, =—"31 S —=

endurtekin fra fyrra fyrirlestri: @ S
e Nu er straumnum sem adur var reiknadur . p?

ut stungid inn i pessa jofnu og pa faest:
« bessi jafna er teiknud upp a naestu
mynd fyrir deemigero gildi spanvelar

»
>
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mismunandi

snuningshrada

skiptist 4 milli 3

“rekstrarhatta”

(modes of

operation):

— Rafala-

hattur

— Motor-
hattur

— Bremsu-
hattur

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Vagi i1 spanvel sem fall af
snuningshrada

e Vi0 sjaum hvernig
vinnusvidid fyrir

A Torque
|
e |
= |
2 |
= |
|
|
I /
|
[ .
| Braking | Motor 3 Generator
: region region | region
|
|
|
= |
3 |
= |
o |
=
() |
&) |
|
l I | l I l l I | ] | l | | | |

—100 —80 —60 —40 —20

20 18 16 14 12

0 20 40 60 80 100 120
Speed in percent of synchronous speed

1.0 08 06 04 02 0 —02-—
Slip as a fraction of synchronous speed

140 160 180 200 220

04 —0.6 —0.8 —1.0 —1.2
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Rekstrarhettir spanvela

UNIVERSITY OF ICELAND I

* Motor. Heér er rotorinn ad snuast haegar en
snuningssvid fra statorvafningum, en i sOmu stefnu og

pad.

« Rafali. Hér er rotorinn a0 snuast hradar en

snuningssvio fra statorvafningum og i somu stefnu og
pad.

* Bremsuhattur. Hér er rotorinn ad snuast i gagnstada
stefnu og snuningssvid fra statorvatningum.
— Unnt er ad na bremsuhattinum fram med pvi ad skipta

skyndilega um fasaroo (Vixla t.d. b og ¢ fasa). Par meo
skiptir sniiningssvid vegna stators um stefnu.
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Skodum aftur fyrri jofnu sem er synd
hér til hlidar. >

Vi0 lagt gildi a sleitunni, p.e. s = 0 fast
eftirfarandi nalganir:

— Ohmski hluti 1 nefnaranum er radandi

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Nalgun vagis vi0 lagt gildi a sleitu

mek

1 Vi R,

! :
a) 4
s (Rth n —sz +(X, + X, )2
S

v

yfir spanhlutanum, p.e.

— Aflid inn 4 6xul, P, ,, er radandi yfir

4

R
2 '
R, +T>> X, +X,

topum 4 rétorvatningu, p.e.

Med pvi ad setja ofangreind skilyrdi inn
i jofnuna faest eftirfarandi jafna:

Hun synir ad vagid er linulega hao
sleitunni vio gildi 4 s sem eru nalaegt
nulli, p.e. ndlegt samfasa-hrada
vélarinnar.

R!
> 2
T» R,
LV
T ., = 3—/-5s
a)s R2
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Nalgun vagis vi0 hatt gildi a sleitu

UNIVERSITY OF ICELAND I

e Skodum aftur fyrri jofnu sem er synd : P R
hér til hlidar. T = 3 th L2

mek 2
o, R! ,
(Rm + —Zj (X, + XY
S

« V10 hatt gildi 4 sleitu fest eftirfarandi

nalgun:

— Spanhlutinn i nefnaranum er radandi yfir, ’ R!
Ohmska hlutanum b.e. X+ X, >R, +—
S

* Med pvi a0 setja ofangreint skilyrdi inn
feest eftirfarandi jafna:

v

* Hun synir ad vaegio er i 6fugu hlutfalli 1 )2 R
. eq 1+ th 2

vio sleituna vi0 gildi 4 s sem eru nalegt Lo ® -3 '
1, p.e. pegar vélin er nalaegt kyrrstodu.
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Hamarksvagi spanvélar

Horft er enn 4 somu jofnu og adur hér til 1 y 2
l

hlidar

Vid getum reiknad Ut hamarksvaegi
spanvélar med pvi ad reikna ut d7, ,/ds

og setja = 0.

ba fast eftirfarandi skilyrdi fyrir hdmarki | S7 max

aveginu 1, .

Pannig fast su sleita sem samsvarar
hamarksvagi. Hun er i beinu hlutfalli

vio vionam rotorrasar:

Héamarksvagid verour samkvamt L 5 -3
eftirfarandi jofnu og sést ad pad er 6had
vionaminu i rotor-rasinni R,’:
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Ferlar vaegis

Jofnurnar syna hins vegar ad
vionamid i rotorras segir til um vid
hvada hrada hamarksvagid nast.
Myndin hér til hlidar synir
mismunandi ferla fyrir
mismunandi gildi 4 vidnami rotor-
rasar R,’par sem ferlarnir faerast
til vinstri vio aukid vionam.

Vi0 getum stillt vionamid pannig
a0 pad verdi 1 hamarki 1 kyrrstodu,
sbr. mynd.

Pess vegna er vionam rotorrasar,
R,’ mikilvaegt txki til a0 styra
hegoun spanvélar

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Torque in percent of rated torque

A
300 —

Maximum or breakdown torque

250
200
150
100
50 5 '
">R;>Ry>R, S \\\
0 1 | | | g "
0 20 40 60 80 100
Speed in percent of synchronous speed
1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0

Slip as a fraction of synchronous speed
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UNIVERSITY OF ICELAND I

Pannig er komin astaeda til a0
nota ytri vionam, eins og synd
eru 4 mynd til ad styra pvi vio
hvada snuningshrada
hamarksvagi faest

Unnt er a0 tengja vafinn rotor
vi0 ytr1 vionam. betta er ekki

tllfelhé vid s.k. Ikornabrs-
rotor

Vafningar og tengiklemmur
hvers fasa eru tengdar
sleituhringjum og bursta -
snertum (slip ring, brush
contacts)

3 burstasnertur tengja
rotorvafningana vid ytri vionam
sem eru tengd 1 Y eda
stjornutengingu

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Spanvel med breytilegu vionami
rotorrasar

Ytri vionam

Honnun rotors ,/

10
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Vidnam rotorrasar med
djupri skinnu (Deep bar)

Tidnin & rotorvafninum breytist med sniningshrada
rotorsins. I kyrrstodu er tidnin hin sama og 4
statorvafningum (t.d. 50 Hz). Vi0 hamarksalag er tionin
um 5-10% eda 2-5 Hz. Pennan breytileika er unnt ad
nota til ad hafa ahrif 4 vionam rotorrasarinnar og par
med vagio.

Myndin synir leka-fle0id (sem ekki umlykur statorinn
lika). Lekaflaed10 1 nedr1 hluta hinnar leidandi skinnu er
meira en i efri hlutanum (fleiri segullinur). bPess vegna er
span og spanvidndm meira fyrir strauminn i nedri hluta
skinnunnar. V10 tolum um djupa skinnu (Deep bar)

Pesst munur verdur meiri (ohmskt vidnam/spanvionam)
vi10 herri tioni og pvi haekkar viondmid vid haerri tidni.
V10 fullt 4lag er pvi R,.=R,., en vi0 lagan
snuningshrada er mikill munur 4 R, og R,

Y firbord rotorsins

Segulfledilinur
sem adeins
umlykja
rotorvafninga og
mynda pvi sk.
lekaflaedi og
spanvidnam pess.

11
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* Myndin til hlidar synir hlutfall virks
vidnams vi0 ridstraum (R, ) og virks
vionams vi0 jafnstraum (R,.) sem fall af
tidni & rotorras.

* Heér sést a0 vionam vio ridostraum
getur verio margfalt vionamio vio
jafnstraum vegna lekaflaedis rotors

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Vidnam rotorrasar med djupri skinnu
(Deep bar)

dc resistance

ac effective resistance

Ratio

0 20 40 60 80 100
Frequency, Hz

120
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Vionam rotorrasar meo tvofaldri skinnu
UNIVERSITYOFICELAND (Double bar)

* Unnt er a0 na fram lagum straumi i
kyrrstodu og vid gangsetningu og par
med hau vionami og hau vagi med
tvofaldri leidandi skinnu eftir endilongum
rotor, eins og synt er 4 medfylgjandi

mynd -
— Ytri skinnan er grennri og ur efni med
haerra edlisvionami en innri skinnan

— Ytri skinnan hefur pvi herra ohmskt Bottom bar

vionam en innri skinnan

— Raufin er prong 4 milli skinnanna pannig
a0 lekafluxlinurnar fyrir innri skinnuna
komast audveldlega yfir raufina 4 milli
peirra.

— Petta hefur sem s¢ dhrif 4 vegi
vélarinnar!

13
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V10 sjaum hér ad
lokum yfirlit yfir
aflfledi 1 spanvel og
hina ymsu patti
peirrar orku og afls
sem tapast i
raunvionamum
vélarinnar.

P

n

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Afltlaeed1 1 motor-rekstrarhatti

Stator Rotor Friction and
core 10ss core loss \qindage loss
4 P 1
g
Fnech J
' —— e)ut
[Pshaft)

¥

Stator Cu loss
(3/¢R))

Rotor Cu loss
(3I5R,)

14
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Afltlaeed1 1 motor-rekstrarhatti

UNIVERSITY OF ICELAND I

« Dbessi top eru hér

synd med notkun Kjarnatop i stator og

rotor og nuningstop

hefobundins : i

, : vi0 snlning eru sett
taknmals.... undir einn hatti P,

Bot
, }
¢lec ~——P»
- Pshaft
—— (or Pout)
_; ";”' 1 P mech
Pz:ul e B:UZ

15
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Aflflaedi 1 ratala-rekstrarhaetti

UNIVERSITY OF ICELAND I

e Svipad gildir fyrir
rafala-rekstrarhatt

vélarinnar
t Prot
Fiec
-
-
R:ul Pcu2 F, mech

16
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Aflfled1 1 bremsu-rekstrarhatti

UNIVERSITY OF ICELAND I

e A0 lokum er syndur
bremsuhattur
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% Aflstudull (PF = cos¢) sem fall af
o snuningshrada

08 —

0.5

18




Fyrirlestur nr 19/EBH Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Nytn1 spanvelarinnar

UNIVERSITY OF ICELAND I

« Nytni (efficiency) skilgreinist sem hlutfall afls ut og inn:

Pout

EﬁE:P

e Ef 00rum topum en ohmskum topum i rotorras er sleppt, faest:

P(lg - Pll’l

Pmek :Pag(l_s)zpout

» P4 faest hamarksnytnin:

Pout
P

mn

=1-s

E]yideal —

19
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& Hvernig er nytni spanve¢larinnar hao
—— snuningshrada?

Pout
P

mn

=1-s

 Hamarks (p.e. “ideal”) nytn1: Ef,.., =

* Raunveruleg nytni:

Eff
A
1~ ideal /
efficiency, /7
1 — s \7
Actual
efficiency

20
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Ahrif rétorvidnams 4 hegdun

[ AR F2
A VNS
UNI\FR:ITYOFI(‘FMND | !al l ‘/ ‘ lal

21

Vi0 raesingu er vaegl
lagt, aflstudull lagur og
straumur mikill.

Vi0 fullt alag spanmotors er
vagi hatt, aflstudull har og
nytni ha. =» vionam
rotorrasar parf ad velja rétt!

V&gl 7
a&:glAl

ad requiring
- high starting
torque

Load requiring
‘ low starting
I torque

o
N

-2 Il

kennilina
hreyfialags med
hatt vegi i
gangsetningu

kennilina
hreyfialags med

lagt veegi i
gangsetningu

Snuningshradi
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Rotor med burvafi (Squirrel Cage
Rotor)

22
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Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Stator a medalstorri 3-fasa spanvel

23
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N
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\," "
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Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Vafinn rotor a storr1 3-fasa spanvel

W e s
-

- . i
< s e (s W W

A T S e A (A e

2% 1

24
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Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Single Phase Induction Motor

Aluminum
ring

Shaft

blades

Iron core

Fan
Aluminum blades

bars

Squirrel cage rotor

25
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Frekara itaretni - Tilvisanir -
Heimmildir

T. Wildi: “Electrical Machines, Drives and Power Systems”,
Prentice Hall, 2002

* “Principles of Electric Machines and Power Electronics”; hof.:
P.C. Sen; 2. utgafa: John Wiley & Sons, 1997.

o “FElectric Machines, Steady State Theory and Dynamic
Performance”, Hof.: M. S. Sarma, West Publishing Co., 1994

* “Analysis of Electric Machinery and Drive Systems”, 2 Edition,
Hof.: Paul C. Krause, Oleg Wasynczuk, Scott D. Sudhoff,
Wiley/IEEE Press 2002.
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Malingar a kennistaeroum
rasalikans

Prof med fostum rotor (Blocked rotor test)
Prof an alags (No load test)
Meling jafnstraumsvionams
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Rasalikan vélarinnar

UNIVERSITY OF ICELAND I

* Vi0 viljum geta mcelt eftirfarandi
steerdir sem fram koma 4
medfylgjandi almennu rasamynd
fyrir spanvélina :

— Kopartopin 1 stator (i vidnami R))

— Kjarnatop, (1 vidnami R)) - _

— Lekaspanvionam (X)) 4 oY

— Lekaspanvionam (X))
— Segulmognunarspanvidnam (X))

— Kopartdp i rotor (i vidnami R,) 1. Profun med “kyrrsettan
rotor” (Blocked rotor test)

. be§sar n}ael}n.gar. fara fram m’eé / 2. Profun an alags (No load
profum 4 vélinni. Pessum profum test)

er lyst her a eftir og pau eru..... 3. Meling jafnstraumsvidnams
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e Skodum fyrst sidastnefnda profiod
med jafnstraumsmeelingu a
vionami

e Unnt er a0 mala
jafnstraumsvionam 3 fasa
samhverfra Y-tengdra
statorvafninga med pvi ad tengja
yfir pa jafnstraumsgjafa , V'
samkvamt eftirfarandi mynd.

o D3 fast formula til ad nota vid
mealinguna

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

¢ Jafnstraumsprof fyrir statorvafninga
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Prof an alags (No load test)

« Skodum pvi nast prof an alags (No load test).
Profi0 felst 1 a0 keyra spanvélina sem motor en an
hreyfifredilegs (mekanisks) alags 4 oxul

* Profid gefur upplysingar um niningstop a 0xli og
strauma og spennur sem naudsynleg eru til ad
gefa snuningsafl og til segulmognunar
kjarnans/loftbils, p. e. segulrasarinnar i velinni

e Profid (a 3 fasa vel) fer pannig fram ad 3 fasa
samhvert spenna er sett inn 4 statorvatninga
velarinnar vid maltioni
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Prof an alags (No load test) (2)

 Eftirfarandi sterdir 4 inntaki vélarinnar eru maldar 1
pessu profi:
— Fasaspenna, V| 4 inntaki v€larinnar [V]
— Fasastraumur, /; ;4 inntaki velarinnar [V]
— Raunatfl, P a inntaki vélarinnar [W]
o [ pessu profi er rotorstraumur lagur og kopartop (I2R

top) 1 rotor eru pvi hverfandi. V10 horfum fram hja
peim og skodum pau ekki frekar 1 pessu profi

* Athugum ad loftb1l1d veldur heaerri
segulmognunarstraumi en t.d. i spennum
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Prof an alags (No load test) (3)

« Unnt er nu a0 reikna ut nalgun ad naningstopum, P,_, meod
pvi a0 draga kopartOopin 1 stator fra heildaratli, p.e.

P,=F,—n,l R

rot nl

e ...par sem allar steroir eru pekktar (gert rad fyrir ad
statorvionamio, R; s¢ pekkt ur fyrra proti og n, er fjoldi fasa)

e Heér ad ofan er pvi gert rad fyrir ad oll top, onnur en kopartop,
b.e. b&d1 kjarnatop (P.,,.) og eiginleg naningstop (P.,,) s€u
kollud “nuningstop”.

 Ppetta er emnfoldun eda nalgun, sem ma taka tillit til med pvi ad
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=  Profan alags (No load test) (4)

« Eftregduvagi rotors, J er pekkt, ma mela J do, 7o P,
nuningstopin sérstaklega med jofnunni: dr

m

e ....pess vegna ma mela hversu hratt velin
hagir a ser, ef straumur til hennar er

skyndilega rofinn, og meta P, ur eftirfarandi dw
jofnu...: b (w,)=-0,J dtm
« Pbama ad lokum mala raunveruleg kjarnatop
med notkun endurbattrar jofnu... B,.=b,—F,—n,l R
* Vionamid i pverleggnum ma sidan takna med
eftirfarandi jofnu. ,
» Oft er ofangreindr1 sérgreiningu 4 P, sleppt R — Vo

i greiningu 4 kennisteroum vélarinnar

core
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Prof an alags (No load test) (5)

UNIVERSITY OF ICELAND I

e A0 lokum &tlum vid ad mela spanvionamid
X, med pessu profi. +T

« Ef ekkert alag er 4 rotor er hradi hans rétt l
nedan vi0 samfasahrada og sleitan s er lag.
betta pydir ad vionamid R,/s, er mjog hatt

vionam. Pvi ma sleppa hagri leggnum i 0,
myndinni hér til hlidar og spanvionamid séd X = =
inn a stator er skv. 1. jofnu t.h. Nu er unnt ad pheLnt
2 2
ZZLEE?, esell)flﬁ?iiénamlé ut fra launafhi O, = \/ S — by
e ... og launaflid O, ma finna ... S =0,V 0L
* ...0g syndaraflid, S, ma finna.... v Vi

* Spanvidonamid, X, er um pad bil..... Ty

1,nl
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Prof med fostum rotor
(Blocked rotor test) (1)

* 3 og sidasta profid er prof meo fostum rotor (Blocked rotor
test) Pad er hlidstett og skammhlaupsprof fyrir spenni. Badi
pessi prof gefa adallega upplysingar um lekaspanvionam
rasarinnar.

* Eins og nafnid bendir til, er gert rad fyrir ad rotorinn sé
kyrrstaedur og festur pannig ad hann geti ekki hreyfst. bPar
meo er sleitan, s = 1. Eins og 1 fyrra profi, er 3 fasa samhverf
spenna sett 1inn a statorvafninga vélarinnar vid einhverja tioni,

Jor
o [ pessu profi fast eftirfarandi melinidurstodur:
— Fasaspenna, V|, a inntaki v€larinnar [V]
— Fasastraumur, /; ; a4 inntaki v€larinnar [V]
— Raunatfl, P, a inntaki vélarinnar [W]
— Tiodni, £, a inntaki vélarinnar [Hz]
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Prof med fostum rotor
(Blocked rotor test) (2)

e TiOn1 og sterd spennunnar inn a stator getur _ \/ 2 _ p?
verid breytileg eftir adsteedum. Launaflid er o
reiknad Ut fra syndarafli og raunafl.. Sy =1Vl

e SpanviOnam er unnt ad reikna ut fra launafl
0g spennu og straumi n, =3

I

Xbl ( f ] [ le
 begar budio er a0 reikna sterdirnar X, og R, o ) \ Ml
er unnt ad reikna ut kennistraodir rasalikansins

J

10
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Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Prot med fostum rotor
(Blocked rotor test) (3)

e Unnt er nu a0 skoda rasamyndina

nedst t.h. og fest pa jafhan t.h. Zy, =R+ X, +(R, + jX,) /] jX,
Vid sleituna s = 1 ¥
: - - Z, =R +R n
I,\Iaes.ta jafna faest eftir nokkra pr = Y T Y ( R +(X. + Xz)zj
utleidslu "
X, (R +X,(X,+X
ﬂ(m R+ X, (X, »)j
* Unnt er a0 gera frekari nalganir Ry + (X, +X3)

(a)

11
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 Unnt er a0 gera

frekar1 nalganir, t.d.
a0 R, << X,

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Prof med fostum rotor
(Blocked rotor test) (4)

2
X, ,
Zb, :R1+R2(XM+XJ +](X1+X2[

X

m

X +X,

)

12
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Prof med fostum rotor
(Blocked rotor test) (5)

o Ur efri jofnunum 2 er unnt ad leida ut % 2
nedri jofnurnar 2 sem gefa heildar R, =R +R, [ m ]
spanvionamid X, X, + X,

X
Xy =X +X, -
X, +X,
X
X, =(X, - X)) -
Xm + Xl o Xbl
X +x Y
+ m
SRR

13
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Prot med fostum rotor
(Blocked rotor test) (6)

* Vi0 sameinum efri 2 jofnurnar
oo b fest i - X =X +X
g pa feest innrammada jathan = AT A
« Ekki1 er audvelt ad greina 4 milli ¥
hvernig lekaspanvionamid X, =X, - X, )[ L j
skiptist 4 milli stator og Xy T X, =Xy,
rotorrasar. Vio faum toflu sem

byged er a reynslu samkvaemt X —-X
nZegsfu skyggn};' Xy = (X = Xl)( nll j
) X nl X bl
X =X —-X,

14
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Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Prof med fostum rotor
(Blocked rotor test) (7)

« Eftirfarandi tafla er fengin ur kennslubok bls 335 (Source: IEEE
standard 112)

Motor Description X asa X,as a
class fraction of | fraction of X
X, +X, +X,

A Normal starting torque, normal starting | 0,5 0,5
current

B Normal starting torque, low starting 0,4 0,6
current

C High starting torque, low starting current | 0,3 0,7

D High starting torque, high slip 0,5 0,5

Wound Performance varies with rotor resistance | 0,5 0,5

rotor

15
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* V10 hofum pvi
meo
ofangreindum
profum fundid
helstu
kennistaeroir
rasalikansins
samkvamt
medfylgjandi
mynd.

?—VV\/:,W

N l
v N

—c‘,

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Samantekt
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Frekara itaretni - Tilvisanir -
Heimmildir

« KENNSLUBOK: Electric Machinery. Hof: A.E. Fitzgerald, C.

Kingsley, S.D. Umans, McGraw-Hill, 2003

o T. Wildi: “Electrical Machines, Drives and Power Systems”,
Prentice Hall, 2002

* “Principles of Electric Machines and Power Electronics”; hof.:
P.C. Sen; 2. utgafa: John Wiley & Sons, 1997.

o “Electric Machines, Steady State Theory and Dynamic
Performance”, Hof.: M. S. Sarma, West Publishing Co., 1994

* “Analysis of Electric Machinery and Drive Systems”, 2"4 Edition,
Hof.: Paul C. Krause, Oleg Wasynczuk, Scott D. Sudhoff,
Wiley/IEEE Press 2002.

17




Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Jatnstraumsveélar

(Direct current or DC machines)
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Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Simple DC Motor

« A myndinni til hlidar
sjast fjolmargar geroir
af mismunandi
einfoldum
jafnstraumsmotorum
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Grunnhegdun jainstraumsvelar i
stodugu astandi

(Basic Characteristics of the Direct
Current Machine 1n Stationary
Operation)




Skilgreining hugtaka a
jafnstraumsvel

« Vid skilgreinum eftirfarandi hugtok le1dark_

fyrir rotorvatning (akkeri): /
— Leidari (conductor) er onnur hlidin i

slaufu sem vafin er a rotor
jafnstraumsvélar sbr. mynd.

— Slaufa (turn) er samtenging 2 leidara 1/ /'
annan endann & rotor jafnstraumsvelar laufa\

til a0 mynda lokada ras _\

— Spdla (coil) er radtenging 4 morgum

slaufum /
@ola
_\
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* Viobotarhugtak:

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Skilgreining hugtaka (2)

— Vafningur (windings) er
samsidatenging 4
morgum spolum 1 margar
samsida rdsir & rotor

—_—_————— e — 4,

vélarinnar. :r Heildarfjoldi af slaufum er N
|
— Fjo6ldi af slaufum i i ( A
hverri spolu er n o i
-
— Fjoldi samsida rasa D.e. /“: | |
Fjoldi hliotengdra spola i | i
er a Vatningur | ) 0000
|
_ Paer fjoldi af slaufum: i D)
_ : )
N=an Spéla | r
Fjoldi af slaufum { ® | T 2 3 -
pessari spolu er: N/a e y

Fjoldi samsida rasa er a

(9]
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Vi0 stillum upp likani af jafnstraumsvél og
skilgreinum eftirfarandi tdkn:

E  er spenna yfir alla akkerisvafninga
e er spenna yfir hvern leidara
e, er spenna yfir hverja slaufu
Segulfl®did er @ 4 hvern pol

[ er lengd rétors (akkeris) inn i pverskurdarmyndina

x er vegalengd sem segulfledid sker eftir hringferli i
loftbilinu

r er radius rotors
B er sviOsstyrkur 1 loftbilinu

Hornhradinn er @ & sniningi rotors

v er hradi 4 yfirbordi rotors

p er fjoldi pola

A er flatarmal 4 hvern pol

N er £jo0ldi af slaufum i akkeri
a er f161di samsida rasa i akkeri

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Skilgreining takna

Field

Quadrature
axis

Armature
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Likan af jafnstraumsvel

UNIVERSITY OF ICELAND I

« ba fast eftirfarandi jofnur:

e:d—q):B-l-ﬁ:B-lov
dt dt Q“Z‘l‘;m‘c
e, =2e=2B-1-v=2B-l-o-r
e Nuer Azzﬂrl
P
(I) (I) Brushes —<_]
B——__"P
A 2rxrl
[ ] A ®
b4 faest e = D o aoDp
2727"[ 7T Armature
coils
Eazlet:N.a)(Dp
b a a T
. ar sem , , _
© :@ ba fast; Ea — KaCDa)

wa
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Skilgreining frekari takna

Quadrature
axis

UNIVERSITY OF ICELAND I

* Vi0 skilgreinum til vidbotar

eftirfarandi takn: )
rect
— f. er kraftur sem verkar 4 hvern Bruches e
leidara
Field

— i, er straumur 1 hverri samsida ras
velarinnar

— [, er heildarstraumur {
akkerisvafningum

— T, er vaegi a hvern leidara

— T er heildarvaegi 4 rotorinn

Field

Armature
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e Vi0 getum einnig skodad vaegid

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Likan af jafnstraumsvel

sem fall af straumi vélarinnar: Jo=B-1,
e Veagi er “kraftur sinnum armur” T =f -r=B-1 I_a g
° Par sem . I ¢ ¢ a Quadrature
j =4
° a
* barsem 2rrl o O Direct
A= fest B=—=—2L _— axic
p A 2rxrl
«  Dbess vegna er T — Qp Uy 1,Dp "
© 2xrl a 2ar ol
« Nuer I ®p
T=2NTC=2NC’— k=K ®
2arx faest T — Kaq)]a ¢
e ...0g par sem N k = vaegisstudull (Torque
K, = h/ 4 T =] constant)
7Ta . meelist t.d. fyrir litla moétora i

mNm/A
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V&gl 1 jatnstraumsvel

UNIVERSITY OF ICELAND I

» Vagiijafnstraumsvél er pvibeint |7 = K @]
a a

had eftirtoldum meginpattum

— Straumnum /, i vélinni 7

— Segulfleedinu @i vélinni sem er styrt | ¢
sérstaklega af svidsvafningum og
segulmognunarstraumi O

— Fasta, K, sem er hadur viddum og K
honnun vélarinnar a

10
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)

Vid hofum pvi fengid 2

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Samantekt

meginjofnur sem lysa a einfaldan
hatt hegdun vélarinnar i stodugu

astandi:

— Sami fastinn, K, gildir i bAdum

jofnunum

— Fyrri jatnan lysir hegdun vélarinnar sem
jafnstraumsmator b.c. pvi vaegi, T sem
verkar a rotor pegar straumur, /, fer um

vafninga hans

— Seinni jafnan lysir hegdun vélarinnar
sem jafnstraumsrafala pegar rotor er
snu1d med tilteknum hornhrada w og
vafningar rotors verda spennugjafi (£)

T=K®I

E =K Qw

11
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Lynch motor

Dami um jatnstraumsmotor
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UNIVERSITY OF ICELAND

The Lynch motor i1s a flat
(pancake) axial gap permanent

magnet DC motor invented by
Cedric Lynch

e RPM 12 VOLTS oust T | ht
% KW NM g
100 — 1000 ~—— e = z2—.%
-l > : IJ
90 — 800 = = “/,A — 3 0
o ! : 4
80 — a0 (—Hfr ey, 4 - ——
‘\
| Ry — L

70 “— 700 I p. — e 1 Repulsive Type

: > i _7~~..__. b e

# i i ! / Magnetic Bearing
60 — €00 A \‘(8 L - T~
¥aile) P4 . e
R W g
50 —— 500 : A ‘ 1 — 2 Stator 2 P oy
= o . Y N
40— 400 — - ——— 18 61, 3 o=z
! o 3 L= I — Rotor
30 — 300 A —_— 2 ‘ T ‘
K - o , : ~———
1 H / tator 1 .
20 —— 200 [z 8 Salient pole rotor
i . 4 32 F )
10 100 - ¥ ﬁepms:ivea]'yp?
= viagnebc sean
0 ) —— 0— 0 G | -
0 100 180 200 250 200 L
8.
@ CURRENT - AMPS @ “y
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Helstu moguleikar fyrir
sm’mingshreyﬁngu rafmagnsvela

e Myndin synir helstu . AR N

moguleika fyrir / \
snuningshreyfingu \

rafmagnsvéla | /
» Tilfelli a er algengasta og i 1\I\Rotor/}/i /

almennasta tilfellid \ O\ DO
 Hvernig a NV S

aflflutningur sér a

stad um loftbilid -

milli stators og P

rotors? Hann faest 4 ) \

med notkun svids

sem flytur afl og " s

orku milli pessara ) / ;

hluta vélarinnar

~ Stator

Heimild: “Brushless permanent motor design” eftir D Hanselman
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Rotation speed and torque

UNIVERSITY OF ICELAND I

e (Current 1n the armature 1s as

fOllOWS T T; = Ka(DIa
[, =—
© KO .
* We get the following formula for [ =—¢
) i K O©
the armature circuit a
Ea :I/t_]aRa w = V; . TeRa
K o ( Kaq))2
E =K ®w

» Therefore we get the following
characteristics of the lynch motor

¢ Therefore . Vt _ ]a Ra
K O

a




Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Lynch motor —performance graphs

= :
) :
:) /\‘\"
A\ ASXY,

* 71RPM/Volt at e o
43y T T
. This |/ DZaniy
characteristics of o /
the lynch motor .. |
are shown at . /
right . f/
Nl
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Lynch motor —performance graphs

7T1IRPM/Volt at
72V

6000 rpm max

16kW continuous
power

30kW 5 second
peak power

(2]

Speed

Efficiency

Torque

/

71RPM/VOLT AT 72V
Recomanded o Sporsing spptesion o
Output
kw
— S

i
¥ gg

" Current (A)
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Frekara itaretni - Tilvisanir -

ALY
\ -~ NN
e ° ° °
UNIVERSITY OF ICELAND I H e 1m1 1 dlr

T. Wildi: “Electrical Machines, Drives and Power Systems”,
Prentice Hall, 2002

“Principles of Electric Machines and Power Electronics”; hof.:
P.C. Sen; 2. utgafa: John Wiley & Sons, 1997.

“Electric Machines, Steady State Theory and Dynamic
Performance”, Hof.: M. S. Sarma, West Publishing Co., 1994

“Analysis of Electric Machinery and Drive Systems”, 2 Edition,
Hof.: Paul C. Krause, Oleg Wasynczuk, Scott D. Sudhoff,
Wiley/IEEE Press 2002.

Salient Pole Permanent Magnet Axial-Gap Self-Bearing Motor ,
Quang-Dich Nguyen and Satoshi Ueno, Source: Magnetic Bearings,
Theory and Applications, Book edited by: Bostjan Polajzer, ISBN:
978-953-307-148-0, Publisher: InTech, Publishing date: October 2010
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SEGULMOGNUN
JAFNSTRAUMSVELA

(Magnetization of Direct Current
Machines)
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Einfold rasamynd af jatnstraumsvel

* Einfold rasamynd af

jafnstraumsvel litur pannig Akkerisras
at: »  Svidsras
* Rasamyndin samanstendur ur .
2 hlutum: Hield
. ‘ o Armature
— Svidsras (Field circuit)
— Akkerisrds (Armature circuit) To dc
» Dessar rasir er unnt ad tengja SOUTEE

saman med ymsu moti til

segulmognunar vélarinnar,
sbr. nastu skyggnu
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Mismunandi adferdir vid

> .— oo b 14
segulmognun jafnstraumsvelar
Field g
Armature Series
e Jatnstraumsvélar eru: l il l i .
, Sérsegulmognun Seriusegulmognun
Sérsegulmagnadar i o nw .
.y rheostat rheostat
— Sjalfsegulmagnadar
* Samsida segulmdgnun Tld Tld e
( shunt ) Samsida segulmognun Samsett segulmognun

 Seriusegulmognun

« Samsett segulmognun
(compounded
machine)

— “Long shunt”
— “Short shunt”

“Short shunt” “Long shunt”
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Segulmognun jafnstraumsvelar

UNIVERSITY OF ICELAND I

« | jafnstraums-vél med
samsetta segulmognun
(compounded machine) getur
seriuvafningurinn hjalpad --
eda -- unnid 4 moti samsidoa
vafningnum eftir pvi hvort
vafningastefnurnar eru i
somu att ec0a gagnstada att.
V10 tolum um:

— Cumulative compound
machine

— Differential compound
machine
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e Almennt geta
kennilinur er tengja
saman straum (/,)og
spennu 4 utgangi
vélarinnar (mi16dad
vi0 malsteerdir) V,
11tid Gt med
mismunandi moti:

— Shunt
— Separate exited
— Compound

— Series

100

W <
= oy

[\
)

Voltage in percent of rated voltage

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Kennilinur fyrir uttakio a
jafnstraumsvelinni

50 75 100
Load current in percent of rating
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Samband vagis og snuningshrada

I fyrir samsetta segulmognun
* Samsett segulmognun ¥

hefur einnig ahrif a
kennilinu vaegis og
snuningshraoda:

— Differential Compound

Differential compound

\Separately excited

Cumulative compound

— Separately exited
— Cumulative Compound

— Series motor
Series motor

» T
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Hlidsted mynd (ur
kennslubdk, FKU)
og a fyrri skyggnu

Speed in percent of rated speed

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Jatnstraumsveélin

100 —

75 N\
\\ \
50 — N
25
0 | | | |
0 25 50 75 100

Load torque in percent of rating
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Sjaltsegulmognud vel seumomua

vafningar
I e °

* Rasamynd fyrir sjalfsegulmagnada vél er synt . R,
efst t.h. R,

* Gerum rad fyrir ad akkerisvionamio, R, sé v
hverfandi midad vid vidnamid i t
segulmognunarvafningum vélarinnar enda R Hverfandi
aflid og straumurinn til ad na fram P Vidnam
segulmognun margfalt minna en aflid i 1 ’\ _
gegnum akkerio \ 0

«  Myndin nedst t.h. synir kennilinur annars E, akkeri

vegar fyrir akkerid (sveigd lina) og hins 4
vegar fyrir segulmognunarrasina (bein lina).
Vinnupunkturinn er skuropunktur pessara
ferla og honum ma breyta med breytilega
vidnaminu i segulmognunarrasinni. Vid
sjaum skilgreiningu s.k. Kritiskst
sviosrasavionams (Critical Field Circuit
Resistance) sem er pad hamarksvionam
sem ma vera i rasinni til ad na upp
segulmognun fyrir vélina.

Critical field circuit resistance.

Skurdpunktur

Minnkandi vidonam

>If
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Flokkun jafnstraumsvela

Jafnstraumsvélar med siseglum Rafsegulmagnadar jafnstraumsvélar

UNIVERSITY OF ICELAND

Sjélfsegulmagnaéarl Sérsegulmagnadar

Med pvi ad beta vio
segulmognun meo
siseglum gefur ofangreind
umfjollun okkur pvi —| Samsida segulmdgnun
eftirfarandi flokkun
jafnstraumsvela —| Samsett segulmognun

— Seriusegulmoégnun
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Einfalt astandslikan af jafnstraumsvel

(A simple mathematical state-space
model of a direct current machine)

10
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A Two Pole DC Motor

UNIVERSITY OF ICELAND I

» Jafnstraumsvélin getur haft 2
eda fleir1 pdla. Vafningarnir &
statornum mynda svi010.
Myndin synir 2 podla vél

Field

Flux lines

Pole face Armature

conductors

Figure 16.10 Cross section of a two-pole dc machine.

11
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« Hlidsted mynd fyrir 4 pola vel

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

4 pola jainstraumsvel (A Four Pole
DC Motor)

Figure 16.11 Cross section of a four-pole dc machine.

12
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= Astandslikan at sérsegulmagnadri vel 1
stoougu astandi

Akkerisras
o , B y 4 7 4 )\
¢ Myndin t.h synir rasamynd (4standslikan i / N
stodugu astandi) fyrir sér-segulmagnaoa o K
jafnstraumsvél. ba er sérstakur spennugjafi Segulmdgnunarrés e
notadur til ad segulmagna vélina og N
segulmognunarrasin er adskilin fra / N
akkerisrasinni Ry, v ‘é‘RL
e Vi0 getum skrifad jofnur (sem adur voru w t
leiddar ut) er lysa pessum rasum og par med R,
vélinni 1 stodugu astandi: ;
— Fyrir akkerisrasina faest: f N
g E,=K,®0=ko fo- ©
Ea + ]aRa — Vf
T = KacD [a — k[a Fastarnir i1 jofnunum eru:
— Fyrir segulmognunarrasina faest: K — Np
=
V ;= R . i p wa Nt
_ k=K ®=2"F
R = R T R fio a s
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@é*

Hreyfifraeoilegt astandslikan af

sersegulmagnadri vel

« Likanid fyrir stodugt astand breytist 11tlllega pegar tekid
er tillit til hreyfifraedilegra fyrirbaera i velinni:

« [ fyrsta lagi parf ad taka tillit til spans, L, i akkerisrasinni
par sem straumur er ekki lengur fasti. P4 verdur jafnan

14

>Ea + 1(1 R(l

al, _,

fyrir akkerisrasina pessi:
« 1060ru lagi parf ad taka tillit til hreyfihegdunar
akkerisins, sem hefur tiltekinn massa og tregduvaegi

(Moment of intertia). P4 faest eftirfarandi jatna ————|

e Somu jofnur og adur gilda um

— samband spennu og hrada

v

— samband vagis og straums
» Fastarnir K, og & 1 jofnunum eru somu og adur

» Dbessar 4 jofnur 1ysa hegdun vélarinnar pegar hun er
sérsegulmognud og segulfledid, @ er fasti. Peer mynda
pvi hreyfifradilegt astandslikan.

* (T, erhér vaegi fra alagi og B er dempunarstudull. J er
tregduvagi og w snuningshradi. Nu heitir vaegid fra
velinni, 7,1 stad 7)

v

>

d '

JEQ—T T -B-w
di
E =KDow=kw

T =K ®I =k,
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Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

SIMULINK-hermun

Notum SIMULINK og setjid MATLAB pakkann fra
http://www.ece.umn.edu/users/riaz/ inn & tolvu ykkar

til ad likja eftir vélinni og smellid 4 “DC Motor drives”

i glugganum t.h.

mcontents
File Edit Yiew Sim

ulation Format Tools Help

15

=0l

TAB

LE of CONTENTS

SIGHALS

DC
MOTOR

Velji0 fyrstu hermunina samkvaemt glugganum hér ad

nedan

ba birtistmmfer\,

hér a eftir. Hegrismellid 4

“DC motor” og veljid “Look

=lolx|

DID“EQ\%%@\:%T;M-I_M oma = Dt B S

\

[ - N . L’E
v vr D
per unit MOTOR
I b Tl 11 wm

TN

INFO

current

m,@

speed

Ready [112%

(

|odeds

J) MENU

Select demo

g DC motor transient running operation j

DC motor ramp start

ol

Automatic starter of a dc motor

DRIVES

INDUCTIOH
MACHINES

A
STEADY-STAYE
CHARACTERISTICS

2 |0

$YHCHROHOU!
MACHINES
TN

Dc motor with unipolar PV excitation

Dc mator with bipolar PWM excitation

DC mator with controlled ac rectification

Cascade speed control of a dc motor drive

Cascade posttion control of a dc motor drive (Pl controller)

Cascade position control of a dc motor drive (hysteresis controller)

DC self-excited generator |

Close

LIBRARY I

SIMULATION OF
ELECTRIC MACHINE
& DRIVE SYSTEMS

developed by:
M. Riaz

University of Minnesota

Department of Electrical and Computer Engineering

E-mail: riaz@ece.umn.edu

Web: http://'www.ece.umn.edu/usersiriaz

fmatiag | hconten... [ Wiconte...

N2 g D A @
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Simulink-likan af jaftnstraumsvel

UNIVERSITY OF ICELAND I

P4 birtist hreyfifredilegt astandslikani sem er sett fram sem blokk-mynd:

|_>Xos
98.5245 |

rxos
16.2162
iao wmo
@7 Tf @ ]

Ra Bm

ea

MATHEMATICAL

MODEL

BLOCK DIAGRAM MODEL OF ADC MOTOR

betta er hluti af hermun med SIMULINK fra heimasidunni
http://www.ece.umn.edu/users/riaz/
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SIMULINK-hermun DC-vélar

UNIVERSITY OF ICELAND I

<) current

e Hermunin byggist 4 a0 athuga S|, AL AEEIOASR
breytingu 4 vegi fra alagi vio _ e SR
timann ¢ = 0,1 sek par sem pad N f 9 5
minnkar ar 1 einingu i % eda Y2
emningu. (2 tilfelli breytinga vid ¢ =
0,1 sek )

» ba fast eftirfarandi myndir af
straumnum og snuningshrada sem
fall af tima fyrir fyrstu 1,4 sek

=10l x|

Il

e Hradinn eykst pegar alagid minnkar —
med tilteknum timafasta. B L ABE O A &

* Vid timann t = 0,6 sek minnkar _ Sposdlatl]
spennan V, ur 0, g emingum i 0,7 5 : 5 :
einingar. b4 minnkar straumurinn
snogglega en eykst sidan aftur.
Hvers vegnal!!?

e Hradinn minnkar varanlega. Hvers
vegnal!?

=0l x|
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Styring velarinnar og samband

snuningshrada og vagis

Samband snuningshrada, o og vagis, 7, er dhugavert ut
fra porfinni til ad styra vélinni pannig ad hun gegni sinu
hlutverki vi0 tilteknar adstaedur, snuist 4 réttum hrada og

gefl rett veegt: E =V —-IR
ooz , C : . / a a’a
§k06um jofnu Ur astandslikani vélarinnar vid stodugt E K do
astand %R a a
Nu gildir eftirfarandi samband =L ~aa
ke
I, =K ®I,

..og pvi feaest.

»
>

Einnig gildir eftirfarandi jafha um vagid, T

[, =—=
beaS  i

a

Pessari jofnu er stungid inn i fyrri jofnu og pa faest jatha _ VTR,
synir samband sniiningshrada og veegis sem vid getum |© K ® ( % CD)2
teiknad upp 4 nastu skyggnu: ‘ a

18




Fyrirlestur nr 22/EBH

UNIVERSITY OF ICELAND I

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Styring velarinnar og samband
snuningshrada og vaegis

* Samband snuningshrada og vagis er

synt med medfylgjandi jo6fnu og & Vv TR
myndinni fyrir nedan. o (K CD)2
» Jafnan synir ad hradi minnkar pegar - -

vaeglo eykst, par sem allir lidir
jofnunnar (V,,@, R, K ) eru jdkvadar A 4

steeroir

* FEinnig sést ad pad eru 3 moguleikar til
a0 styra jafnstraumsvél, t.d. med R,
Slope

aflrafeindataekni, p.e. med pvi ad breyta
eftirfarandi steroum:

— Spenna, V,

— Segulfl®dl, @
— Vidnam akkerisrasar, R,

Speed, w,
2
o
e

19
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Jatnstraumsvelin sem segulras

UNIVERSITY OF ICELAND I

e Efst sjaum vid
lauslega skissu af
jafnstraumsvélinni

* Nedst sjaum vi0
segulras fyrir pessa
vél med 2 loftbilum,

hvort med

segulvidnaminu R,

auk segulvionama A

fyrir hvern hluta R, % r R '®mR mR R F R

kjarnans FAM—E—AM—AM—AM—AMN—AM——AN—1
R,

20
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UNIVERSITY OF ICELAND I

« Efsta myndin synir mettunarferil i
sambandi segulfledis (@) og segulkrafts,
(F})

A myndinni t.h par fyrir nedan hefur
mettunarferlinum verid breytt i samband
spennu fra akkeri (£,) og segulkrafts (F))

* Neosta myndin synir £, og I,

120 |— Magnetization curve at 1000 rpm
100 —
80 |—

60 t—

E,, voits

40 —

20—

0 02 04 06 08 10 12 14
I, amps

Mettun 1 segulras jafnstraumsvelar
3 mismunandi framsetningar

+

}

21
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UNIVERSITY OF ICELAND I

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Mettun 1 segulras jainstraumsvelar

* Mpyndirnar hér 4 eftir syna hlidsteda ferla en med s.k. loftbilslinu, (air gap line),
p.e. linu sem synir samband sterdanna ef kjarninn hefur alltaf somu (6endanlegu)
le1dn1 og loftbilid eitt hefur dhrif 4 samband sterdanna

D4 A

. 4
Alr-gap —»7

% /
line /
/
/

S Nyip SNyie ic
(a) (b) (©)

22
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Slaufa, spola og vatningar

* Rifjum upp ﬂ m

lykilhugtok
— Leidari e¢da slaufuhlid ,C( o |
(Conductor. Turn prcicice X )
side) \ v
Slaufa s ¢ ° 6
— Slaufa (Turn) o
— Spdla (Cotil) Slaufuhlid

— Vafningar (Windings)

* bessi hugtok mynda m //o\\ A

n.k. stigveldi 1 honnun
0g greiningu pessa

hluta \ \ \
jafnstraumsvelarinnar \V/ \v/ \\//{
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Slaufa, spola og vatningar

Mynd af spolu er
samanstendur af

nokkrum slaufum eéa/'

samsida leidurum

Hér sést vathingur a
jatnstraumsvel
samsettur ur morgu
spolum

24
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Spolur i
jafnstraumsvel

& 1N
Se?
UNIVERSITY OF ICELAND l

* [erlengd spOlunnar fram
hja pdlsvaedinu (pole face)

* N, er {joldi af slaufum i
spOlunni. Slaufurnar eru
einangradar hver fra
annarri.

e Spolurnar eru vafdar med
mismunandi 16gum af
emangrandi og verndandi
efni

High Voltage
Insulation System

Ground Glass
wall. protective tape
insulation

25
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Akkerid Halli (skewing)

slotted armature

 Slots are not parallel to
the motor shaft - skewing
or skew winding

One winding

26
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Frekara itaretni - Tilvisanir -
" Heimmildir

T. Wildi: “Electrical Machines, Drives and Power Systems”,
Prentice Hall, 2002

* “Principles of Electric Machines and Power Electronics”; hof.:
P.C. Sen; 2. utgafa: John Wiley & Sons, 1997.

o “FElectric Machines, Steady State Theory and Dynamic
Performance”, Hof.: M. S. Sarma, West Publishing Co., 1994

* “Analysis of Electric Machinery and Drive Systems”, 2 Edition,
Hof.: Paul C. Krause, Oleg Wasynczuk, Scott D. Sudhoff,
Wiley/IEEE Press 2002.

* Heimasida fra University of Minnesota:
http://www.ece.umn.edu/users/riaz/
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Samsetning a4 vafningum og
straumskipti 1 jafnstraumsvelum

(Windings and commutation in DC
machines)
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Magnetic axis
of armature
12
,,,,,

- ¥ Field coil

Straumskiptar

o o
I 10/ DD |
« Raunveruleg jafnstraumsvél hefur floknari +' X [ T
uppbyggingu vafninga en skissurnar i fyrri | B 2
einfoldum “skolabokardemum” v -

Efri myndin (Sja bls 364 FKU) synir hvemigB .
r ’ urstar
straumur fer fra burstum i gegnum  S— - _
straumskiptaskinnur inn a 2 samsida rasir, Straumskiptaskinnur — © SiunlngSStefna
rotors

— Straumur fer fyrst inn 4 straumskiptaskinnu nr 1 T
en klofnar 1 2 rasir 2 /!

* Onnur rasin fer 1 innri spolu i rauf 1 og 0t ar rauf 7

* Hin fer 1 ytri sp6lu i rauf 6 og kemur Ut 0r ytri
spolu i rauf 12

— Baoir straumar koma saman 1 skinnu nr 7

A nedri myndinni hafa spélur i raufum 1 og 7
verid skammhleyptar.

A nzsta augnabliki par 4 eftir snyst straumurinn
vi0 1 pessum spolum.




Fyrirlestur nr 23/EBH

e Vi0 sjaum t.d. a efri myndinni ad
stefha straumanna t.d. milli skinna
nr 1,2,3,... 1 att til raufa 1,2,3 er
gagnstaed midad vio ....

e ... stefnu straumanna milli skinna
nr 10,11,12 og raufa 10,11,12

* Hvao gerist pegar rotorinn snyst i
gefna snuningsstefnu?

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Straumskiptar
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Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Jatnstraumsveélin

Commutation

l/:7 Coil current
: >

« A fyrri skyggnum sdum vid
strauminn snuast vio i tilteknum
spolum & stuttum tima og petta

getur valdid haum spanstraumum

skv. logmali Faradays

/i

v=1L

di
di

Myndin synir hvernig straumar
skipta um stefnur og gra svaedio er
s& timi pegar spolurnar eru
skammbhleyptar. Pessi timi1 ma ekki
vera meiri en svo ad breytingin 4
straumnum & sek valdi ekki harri
spennu yfir spolurnar og
hugsanlegu neistaflugi samkvaemt
jofnunni:




Fyrirlestur nr 23/EBH Rafmagnsvélar 1 - RAF601G
Einfold 2 pola vel
med 1 slaufu

UNIVERSITY OF ICELAND I

e Skodum nu adeins adra
uppbyggingu vafninga. Efri
myndin synir einfalda vél med 2
pOlum og einni slaufu 4 rotor

* V,er segulmognunarspennan ’
sem umvefur polana e

* v_er spennan yfir slaufuna Vi .

* V er spennan sem kemur eftir

straumskipti

1 @, synir fluxinn sem fer um
kjarnann og loftbilid

* Nedrt myndin synir
svidsstyrkinn sem umlykur
spoluna. Petta le1dir til spennu..




Fyrirlestur nr 23/EBH

UNIVERSITY OF ICELAND I

* Vi0 “fletjum ut” yfirbord rotors
skv. mynd

* Spennan milli skinna p.e. yfir
vafninga, v, er samsett ur v, og
v, b.c. —
5 b V.=V 4V,

* Vegna straumskiptisins verdur:

T
V. =v, O<w t<—
2
V,=-v, —<w,t<—
V =v —<w t<2m

Straumskiptir

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

+ pm———— L ettty R | r~—--;-1
o | | : N
Jeo il Jeile il
N 2l s 1 N (|
] o :‘
B S —— e e o e e e e e e e e e e | I SR
+ Coil and commutator
move together
! - Vet Brushes fixed I
- Va +
Ve
ZBPC,rw,,____l
Inf2
0 L —— + W, t
I w 2
Vll
wp{ﬂm U M
Y +— - +— w, !
w2 w Inl2 2w
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2 pola vel med 2
slaufum

UNIVERSITY OF ICELAND I

e Vi0 skodum nu vél med 2

pOlum og 4 skinnum med mynd
til h.

* Efr1t myndin synir pessa
einfoldu vél 2 samsioa
slaufum a rotor

* v, er spennan yfir vafninga sem
samsett er ur v,, v,, v; 0g v,

* V, er spennan sem kemur eftir
straumskipti

* Nedrt myndin synir
svidsstyrkinn sem umlykur
slaufurnar
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Straumskiptir a ofangreindir vel

UNIVERSITY OF ICELAND I

tengipunktar

.

* Tengimynd vafninganna
er synd & myndinni til
haegri sem hafa nu 2
samsioa rasir

* Spennan milli bursta, V,
er nu samsett ur v;, v, v;
og v,. Hver af pessum -
spennum er samsett Ur ) T "
pattum fyrir hverja
spoluhlio Burstarmr eru fisti

Straumskiptaskinnurnar og vafningar (spolur)
hreyfast saman med hornhradanum @

m

Jz
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Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Straumskiptir »

e Vegna straumskiptisins

verour:

Ve=v+v,
Vi.=v,+v
V,=vs+v,

V,=v,+v,

T
O<w,t<—

2
T
—<wot<w
2

T
T<w,t<—
2

V40

J
.

U U U U U

/

m £
w2 o 3m/2 27 Swl2

3—7Z<a)mt<27z
2

e Efsta linuritid verdur
nidurstadan
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UNIVERSITY OF ICELAND

) (\ r P
" P ear enc connections

'S u:vof/O

/7 DROG
+Brushn— *@
\\/_)(P ‘.ﬁ'

\
=3




Fyrirlestur nr 23/EBH

UNIVERSITY OF ICELAND I

* Skooum helstu moguleika
vi0 a0 setja saman
vafninga a rotor:

— Lykkjuvof (Lap winding)
koma til baka i “lykkjum” i
n&stu skinnu a rétornum eins
og myndin synir, 6had fjolda
pola

— Olduvéf (Wave winding) fara
eins og bylgja eda alda eftir
yfirbordi rotorsins (sbr. mynd)

— Eimnig til s.k. “frog-leg
winding” er sameinar 4 vissan
hatt lykkjuvof/olduvof

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Lykkjuvof

Lykkjuvot/olduvot

Olduvof

Ve [T

o

11




Fyrirlestur nr 23/EBH Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Framsakinn/baksakinn vatningur 1
lykkjuvotum

« Eflykkjan er tengd naesta
vafningi afram midad vid
pann vafning sem lykkjan
byrjadi i er talad um
framsakinn vafning
(progressive winding)

 Eflykkjan er tengd nzsta el & L e | Ler e Lend
vafningi fyrir aftan pann
vafning sem lykkjan byrjadi

Framsakinn vafningur Baksakinn vafningur
(“progressive winding”)  (“retrogressive winding”)

i er talad um baksaekinn ‘
vafning (retrogressive ' 0 I L . F I & l l ¥ t ! 8 l

winding)

NS DN NS NS NS M NE NS
Talslelrlels lrels il

L.

Framsakinn vafningur
(“progressive winding™)

12
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Dami um lykkjuvot

UNIVERSITY OF ICELAND

Athugum einstakar slaufur og samsetningu peirra og hvernig lykkjurnar feerast eftir
hringferlinum. Myndin t.v. synir 6 pola vél (Polarnir eru nefndir: S1, N1, S2, N2, S3, N3)

Rear end connections

N\ Face conductors

\__\ /Front end
connections
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UNIVERSITY OF ICELAND I

p e ; || +H
| 1

* (A myndinni er p =4, nefndir

S,N,S,N)

* Lykkjuvof fara “til baka”1 ¢ AVAVANAVIGAS Y
lykkju og tengjast nastu '
skinnu vi0 hlid upprunalegu ioTeo ot 1125 T4 5 [¢ s [s Lo Lol oo oo os o e o

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G 14

Lykkjuvot (Lap windings)

a b ¢ d e

3
Itssas inaililivinanailaninani I anananal
|||lN||||s NN |I|sf||
LYYy Al ML MVHHI qunl“n
Iz acs incnlb:nananzalbancnoncalhznzn:nan
IAVAN (NAQAVAVAVAVAVAVAVANAVAY ,

skinnunnar ] LIJ L] -
. . , V\

* Ollum slautfunum er skipt i \
svae01 milli bursta og milli +  straumskiptaskinnur 1 burstar O

og — eru 1/p-t1 hluti allra

slaufa.

 Fjoldi samsioa rasa fyrir

+O

rotor meo lyvkkjuvofum er

jafn fjolda pola (= 4 hér)

5

| S

Taknmynd 4 polar og samsioa rasir
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Olduvof (Wave windings)

‘ :
Gerum enn ra0 fyrir fjolda pola = \\ NX; M SO ,‘4{{,{{2{‘

p (A myndini er p =4) i i e
. OlduVOf vefjast afram eins og | ,Y‘,IV: : | sm : »M M i il {ll
bylgja eftir hringferlinum . HH H | 1| | .
« Milli 2 skinna eru p/2 spélur ”.\'\:\\ "
tengar 1 seriu (Greeni ferillinn er
4/2:2 Spélur, raU6i ferillinn 17|81 |20]21]1 I2 3[als liij 8|90 711;12 13[14 |15 16Lll7lls 19
emnnig) x
e Milli 2 bursta er alltaf 1/p hluti af I
straumskiptaskinnum (1/4 her) Straumskiptaskinnur burstar

« Fjoldi af spolum milli bursta er
pvi alltaf (p/2)(1/p)=1/2, p.e
helmingur allra spola.

 Fjoldi samsiora rasa fyrir rotor
meo olduvofum er pvi alltaf 2 !!

3,,
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Olduvof-dseemi
UNIVERSITY OF ICELAND I

e Annad demi um 6lduvof sem
synir hvernig pau mynda bylgju
eftir hringferlinum. Myndin
synir 4 pola vel (N,S,N,S)

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

L)

16




Fyrirlestur nr 23/EBH

Annad demi um 4 pola
lykkjuvafinn rotor. bPar
sem um lykkjuvof er ad
reda, er fjoldi
pola=fjoldi samsida
rasa. Hér eru pvi 4
samsioa rasir sbr nastu
mynd og & pessar rasir
er unnt ad setja
jofnunarskinnur
(Equalizer bars)

Lykkjuvof-demi

UNIVERSITY OF ICELAND I

Rafmagnsvélar 1 17

o< > S>>
SSSSS SIS
-——P—ﬂi: -d-q—hh-qii:w—i-—}-—qr
I
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aini T
I 1
-1—11—\-—:“ J—}—.—qn‘-nl—qb
16113 2047305 ’ ’ 11319 J14(10 715011 f16{12° 3
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UNIVERSITY OF ICELAND I

« Jofnunarskinnur (equalizer bars) i
lykkjuvafinni jaftnstraumsvél til ad
jafna straum og spennufall yfir

rotorvafningana . .
& _— Jotnhunarskinnur
-

Lykkjuvof-demi

* Rasamynd fyrir rotor med
jofnunarskinnum

+ O— +

ﬁ =

Brush

- + +

6 e e 14" Je 15
> + + +

6 Je 7 Je 14 Je 157
. N Equalizers .

5 Je 8 Je 137 D e 16
+ - -

5 e 8 e 13 Je 167
+ - +

4 e 9 Je 127 Je 1
+ + | +

4 Je e 12 Qe 1’
+ + Equalizers N

3 e e 11" Je 2
+. + +

3 )e € 11 Qe 2’

18
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Frekara itaretni - Tilvisanir -
Heimmildir

J.J Cathey: “Electric Machines, Analysis and Design Applying Matlab”,
McGraw-Hill, 2001

T. Wildi: “Electrical Machines, Drives and Power Systems”, Prentice Hall,
2002

“Principles of Electric Machines and Power Electronics”; hot.: P.C. Sen; 2.

utgafa: John Wiley & Sons, 1997.

“Electric Machines, Steady State Theory and Dynamic Performance”, Hof.:

M. S. Sarma, West Publishing Co., 1994

“Analysis of Electric Machinery and Drive Systems”, 2"! Edition, Hof.:
Paul C. Krause, Oleg Wasynczuk, Scott D. Sudhotf, Wiley/IEEE Press
2002.

Heimasioa fra University of Minnesota:

http://www.ece.umn.edu/users/riaz/

S.J.Chapman: “Electric Machinery Fundamentals” 4th ed., McGraw-Hill,
2005
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Straumskipti 1 jafnstraumsvel, frh.

(Commutation in DC machines)

Skodum demi um straumskipti og sjaum
hvernig spennan yfir akkerid fellur vid
straumskipti.
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UNIVERSITY OF ICELAND I

V10 skodum hér demi um vel
sem hefur 2 pola (merktir N,S),
4 raufar i akkeri, 4 slaufur og 2
samsioa rasir, sbr mynd

Slaufurnar fjorar eru merktar:
— 1ull’
— 2t 2’
— 3l 3
— 4ul4
Straumskiptaskinnur eru 4 og
merktar a,b,c,og d
Burstarnir eru merktir x og y og

milli peirra er spennan E, sbr
myndina

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Dami um straumskipti (1)

V10 buum til einfalda rasamynd eda
skyringarmynd til ad 1ysa pessari
vel. Sja naestu skyggnu.
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Dami um straumskipti (2)

UNIVERSITY OF ICELAND I

e Rasina i pessari vél er pannig unnt
a0 syna med medfylgjandi
skyringarmynd

* Myndin synir 2 samsida rasir milli Backsideof
bursta sem a tilteknu augnabliki
tengjast skinnum a og c

« Straumskiptaskinnur b og d eru &
ekki tengdar burstum, eru i “lausu
loft1” & pessu augnabliki

Back side of 7+
* Spenna yfir hverja slaufu er 2e og <4

yfir hverja slaufuhlid (turn side) er
hin e. V10 sjaum ad spennan milli
bursta er £ = 4e
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Dami um straumskipti (3)

UNIVERSITY OF ICELAND I

e Her er tengimynd um fyrirkomulag vafninga i pessu demi, pegar rotor
hefur verid “flattur ut”. bPessa tengimynd er kunnugleg mynd sem 1ysir
olduvofum (eins og adur hefur verid 1yst)

ONONONONONONONO

3 1" (42 1 3 124 3 1" 142 1 3 |24
S N S N
Pole A
faq'es ) §
Commutator — a b c d b c A

e

urstar Straumskiptaskinnur

segments T T
b




Fyrirlestur nr 24/EBH Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Dami um straumskipti

N » fony A
UNIVERSITY OF ICELAND I ( I )

* Vio skooum nu nanar 3 augnablik i snuningi fyrir vélina. Ath.
a0 4 raufar eru 4 rotor, hver med 2 leidurum. Hornid sem lysir
snuningi rotors er hér &= 0 graour. Spennan e, (=E) er nu 4e
par sem e er spenna yfir leidara (slaufuhlid). Spennan a eftir ad

snuast vio 1 slaufum 1;1’° og 3;3’ (sja naestu skyggnur)
€,

T
I

b
L)

SR, S
]
1
'
%
]
1
1
|
]
]
!
L]
1
1
Cf:
1
)
)
1
1
]
]
1
]
]
)
'
1
'
1
1
1
SR
]
!
1
<
t
[}
L]
1
!

2e \ (aversge)
0 * ’ ‘ : ey e ; g
®  90° 13  180° 225°  270° 3IS°  360° ° T 3
Tan
9T ond
2T i Tom v V ‘ \/F
(average)
0 1 l | )| { 1 % o e
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Dami um straumskipti

UNIVERSITY OF ICELAND I ( I )

* Myndin hér til hlidar synir augnablik, pegar hornio
er /=45 graour. Athugum ad spennan e, hefur
fallio 1 50% b.e. er nu 2e (i stad 4e)

\ e
dei
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Dami um straumskipti

UNIVERSITY OF ICELAND I (5 )

« Nu er hornid ordio =90 graour og
spennan er aftur ordin 4e p.e. Sama og
upprunalegt gildi
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&= Samantekt a fyrra demi um straumskipti
i jafnstraumsvél

e Straumurinn i akkerinu klofnadi i 2 hluta sem
skiptast jafnt 4 2 samsida rasir i gegnum 2
pola vélina

e Allir straumar undir sama pol hafa somu
stefnu.

* Spennan yfir akkeri0 er summa af spennu yfir —
alla leidara sem tengdir eru i seriu.

* Vid straumskiptin leekkar spennan og straumar
snuast vi0.

o [ samantekt ma segja ad i “gréfum
drattum” liti vélina ut samkvaemt
eftirfarandi jafngildismynd. (T.d. straumar
inn 1 myndina t.v. og at ur myndinni t.h.) -
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Jafnstraumsvel

o Kostir
— Einfalt likan

« Okostir:

— Burstarnir!!

* Spao hefur verio oft ao timi
jafnstraumsvélarinnar sé lioinn! Hefur ekki
staoist!!
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Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Fjorpatt virkni motors

Rafalabremsun i to Lk,
jakvaeoda snuningsstefnu o
(Regenerative braking) Motor 1 jakvaeda
snuningsstefnu
(0>0) (T<0) (0>0) (7>0)
>
L1,
Rafalabremsun i
Motor i neikvaeda neikvaoda
snuningsstefnu snuningsstefnu

(Regenerative braking)
(w<0) (7T>0)

(w<0) (7<0)
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= Jafnstraumsvélin - nokkrar alyktanir

UNIVERSITY OF ICELAND I

 Innri straumar i jafnstraumsvélinni eru ridstraumar (AC) en séd utan
fra byggir vélin a jatnspennum/jatnstraumi (DC) vegna ahrifa
straumskiptanna sem eru nk. “mekaniskir afridlar”.

« Straumskiptarnir eru i raun af- eda aridlar er byggja a vélfraedilegum
(mekaniskum) adferdum og umbreyta milli jatn- og ridstraums

(AC/DC). (Sbr. natimaadferdir vid af/aridlun med rafeindatakni)

* Grunngerd vélarinnar er mjog einfold en honnun raunverulegrar
vélar er flokin og einfold grunngerd villir okkur e.t.v. syn a hvernig
velin vinnur

— Fyrirkomulag vafninga og samsetning peirra er flokid fyrirbari i raunverulegir
vel

— Straumskiptarnir, dhrif peirra og hvernig peir vinna og virka getur verid flokid
fyrirbrigdi 1 raunverulegri jafnstraumsvel

« Samspil svidsstrauma og akkerisstrauma veldur einnig ad velin er
floknari en virdist vid fyrstu syn. betta samspil kallast akkerisahrif
(Armature reaction). Rifjum pad upp og utvikkum hér 4 eftir.

11
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Akkerisahrif i jafnstraumsvélum
(Uppritjun og nanari umtjollun) (/ﬁ<<<

Armature reaction in DC
machines
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* Dami um segulsvidslinur og
dreifingu segulflaedis i
jafnstraumsvél er synt a
medfylgjandi mynd. Han synir svid10
sem myndast vegna straums i
svidsvafningum eingongu

« Velin er honnud pannig ad svidid i
loftbilinu verd1 med tiltekna 16gun
eftir hringferlinum

« Ekki ma hins vegar gleyma pvi a0
straumur fer einnig um vafninga 4
rotor (akkerisvafninga) og sa

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Akkerisahrif 1 jatnstraumsvel (Daemi nr 1)

straumur veldur einnig sérstoku svidi

13
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Magnetic flux distribution due to
armature exitation only

* Myndin hér til hlidar synir pannig
svid10 sem myndast vegna straums i
akkerisvafningum eingongu

* Vi0 sjaum ad svi010 gengur pvert &
upprunalega svio10 og styrkir pad a
sumum svaedum innar vélarinnar og
veikir pad 4 60rum svaedum.

« Samanlogd ahrif vegna upprunalega
svidsins er svidsvafningar mynda og
vidbragdanna er verda til vid
strauminn i akkerisvafningum
nefnast akkerisahrif (armature
reaction)

14
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Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

=2 Combined magnetic flux distribution due

« Heildarahrif beggja strauma eru synd
a myndinni hér til hlidar er synir
pannig svidid sem myndast vegna
beggja strauma, p.c. i
akkerisvafningum og
sviosvafningum

» Akkerisahrifin hafa dhrif & rekstur
velarinnar. Hvernig pessi ahrif verda
nakvemlega verdur sidar komid ad.

e Munum eftir pessu mikilvaga
hugtaki p.e.: Akkerisahrif
(Armature Reaction)

to armature and field

15
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 Myndin hér til hlidar (Mynd 7.10
FKU) synir somu ahrif vegna
akkerisstrauma eoa
rotorvafninga eingongu og synir
hvernig svi010 dreifist eftir
hringferlinum 4 yfirbord1 rotors
pegar hann hefur verid flattur 1ut.

Flux with only the armature excited and
brushes on neutral. (Mynd 7.10 FKU)

« Ef akkerisahrifin eru i somu
stefnu og svi1010 vegna
svidsvafninga styrkist

16

heildarsvidid, annars veikist pad

Stator

Rotor w & J

Field iron

Armature
iron
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* Myndin efst til hlidar synir svid10 sem myndast
vegna straums 1 sviosvafningum eingongu.

e Vi0 sjaum ad segulfledi “streymir” vinstra
megin inn a rotorinn fra nordurpolnum a stato ——
og a0 segulsvidid er pvert a loftbilid! / 1.

« Segulfled: streymir til haegri fra rotor inn a
sudurpolinn hagra megin a stator

* Vid getum dregid “nalllinu” sem adskilur

Akkerisah

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

1t 1 jainstraumsvel (Daemi 2)

+ Nulllina

fleed10 1nn og ut af rotor

* Myndin nedst til hlidar synir hins vegar svidid
sem myndast vegna straums i
akkerisvafningum eingongu.

17
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=Y Akkerisahrif { jafnstraumsvél (Demi 2)

 Myndin synir samanlogo ahrif
bzedi sviosvafninga og Load neutral
akkerisvafninga og sést a0 {‘/No-'oad neutral
nualllinan sem adskilur inn- og
uttak segulflaedis inn og ut hefur ‘

snuist til vinstri. /o _//-"

‘<Rotatidn, generator

Ch |

.'\: %

L 1

\

e Burstarnir eru stundum faeroir til,
til a0 peir séu sem nzest nalllinunni

* Einnig ma sja pennan snuning a -
fyrri skyggnum Rotation, motor |
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Akkerisahrif og mettun

UNIVERSITY OF ICELAND I

T 1M Y Y

V10 sjaum hvernig .| Upprunalegt

svi010 styrkist vi0 neor1 | _

hluta pdlsins og veikist 2!

v10 hinn hluta hans 1 .

g veiking svids

vegna akkerisahrifanna = T
* Skyrkingin svidsins, B - T} 4 { el o

er minni en veikingin | styrking svids —

vegna mettunar myv.

somu breytingu i F og
pvi part ad auka
svidsstrauminn til ad
halda somu
segulmognun
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UNIVERSITY OF ICELAND I

* V10 sjaum her
svipadar myndir

ur kennslubok
(FKU)

 Armature-mmf
and flux-density
distribution with
brushes on
neutral and only
the armature
excited

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Field colil

Akkerisahrif 1 jatnstraumsvel

Field pole

Finely distributed
(® conductors

| 1
on armature 1.

7 N

| g 7 I ~
7’ Y

Motor P R
! rotationt/\'

e

Finely distributed

€D conductors
on armature

e
~ Generator

~ .
S rotation

%

7 ./

7

4
v 7 Armature-mmf
4 . 6 o
AR distribution

| | excited

N

s Flux-density
' distribution with
only the armature

N
N
N
N
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UNIVERSITY OF ICELAND I

 Armature,
main-field,
and resultant
flux-density
distributions
with brushes
on neutral.

« Mynd 7.11 FKU. Vi6
sjaum 1 heildregnu

linunni a0 svio10

styrkist vid adra hlid
pOlsins en veikist vid

hina!

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Field coil

, Finely distributed

® conductors
on armature

@——|:| Field pole |:|-—®|
' (South) Bru

EB—-H Field pole H-—@
sh (North) '

IHTIH SIS *
£ Finely distributed

€D conductors
on armature

——
Generator rotation

-~ :
Motor rotation

7/
/7
7 =
-
| gz
7B

I Flux-density distribution
+ armature alone

Flux-density distribution

main field alone

Resultant flux-density
distribution
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Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Hjalparvof og millipolar 1
jafnstraumsvel

Compensating windings and interpoles
in DC machines

22




Fyrirlestur nr 24/EBH Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Section of dc machine showing
compensating winding. (Mynd 7.22, FKU)

* Hjalparvof Commutating field
(compensating or interpole
winding) eru a
yfirbordi polsins
gagnstaett
akkerisvafningunum.

Main field
winding

/—\ Compensating
field winding

23
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Hjalparvof og millipolar

UNIVERSITY OF ICELAND I

. Compensating A Corgluégtating
« Hjalparvof (Compensating winding N winding
v-":‘
winding) eru til ad milda = Commutating
S T ; s pole
akkerisahrifin og pa mettun og g un ,«2- ¢
Olinuleg ahrif sem fra peim winding \

stafa

« Millipolarnir (Commutating
windings) eru til ad draga ur
akkerisahrifunum &
straumskiptin og neistaflugi og
00rum oxskilegum ahrifum svo
sem fearslu burstann nalaegt
pOlunum
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Jatnstraumsvelin

UNIVERSITY OF ICELAND I

« Uppbygging jafnstraumsvélar « Uppbygging stators a
— Myndin synir stator jafnstraumsvélar med jafnstraumsvél
nokkrum polum

Field poles - Svidsvatningar

— Ath ad s.k. millipdlar (Interpoles,
Commutating windings) ) eru milli
meginpolanna. Pessir millipdlar bata hegdun
straumskiptisins og minnka neistaflug

A= eSS  [nterpole
il N\ millipoll

— Hjalparvof (Compensating windings) eru
settar & meginpolana til ad auka svidid vid
mikid alag.

— Jarnkjarninn er styrktur med ramma eda
grind Ur steypujarni.

Compensation
winding-
hjalparvof
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Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Hjalparvof

UNIVERSITY OF ICELAND I

 Hjalparvof eru a
yfirborod1 pola

\;\ "\'\ .“)\" :

m "5

FIGURE 4.33 Compensating winding. {a) Developed diagram. () Schematic dia-
gram. (¢) Photograph. (Courtesy of General Electric Canada Inc.)

Mynd ur: Principles of Electric Machines and Power Electronics”; hof.: P.C. Sen; 2. utgafa: John Wiley & Sons 1997.
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Mynd af stator med millipolum og
hjalparvatningum

* 7
i Enn d&ml a mynd Figure 8-19 | The stator of a six-pole DC machine with interpoles and compensating
windings. (Courtesy of Westinghouse Electric Company)
LAY 4 (Y )
um hjalparvof

-ll_.‘

Wy

Mynd Ur bdkinni: S.J.Chapman: “Electric Machinery Fundamentals” 4th ed., McGraw-Hill, 2005
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Schematic connection diagram
of a dc machine. (Mynd 7.24 FKU)

Vot a millipol, til ad minnka vandamal vi0 straumskipti

(commutation)
O ®
L ) Commutating
Vid sjaum hér ad Shunt winding
lokum tengimynd
vélarinnar med ollum Field : Armature
adur nefndum X
Vafningum Compensating
winding
o
Sviésvét[ / Hjalparvof
Akkerisvo

Hjalparvof

28
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UNIVERSITY OF ICELAND

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

E -
- 5 . v
i B |;-:

Jainstraumsvelar meo siseglum

Permanent magnet DC machines
(PMDC)

1 gmﬁ

http://www.maxonmotorusa.com/

“210012
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Cross section of a typical permanent-magnet motor. Arrows indicate
the direction of magnetization in the permanent magnets.

I (Mynd 7.17, FKU)

e I jafnstraumsvélum
med siseglum eru
engir
sviosvafningar a
stator heldur er
sv1010 buid til med
sisegli. Myndin
synir stefnu
svidsins 1 loftbilinu
og raufar fyrir
akkerisvafninga a
rotor

Outer shell

Radially magnetized
permanent magnets
(arrows indicate direction
of magnetization)
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Equivalent circuit of a permanent-magnet
- dc motor. (Mynd 7.20, FKU)

* Myndin synir rasamynd eda
jatngildismynd fyrir vél med sisegli i

stad svidsvafninga og eru peir nu L R
horfnir ur jafngildismyndinni i—'\/\/\'
* Svidid og segulfledid, @ er ekki
lengur breytilegt og had straumi i V, E, =K, o,

svidsvafningum heldur er fasti. bvi
breytast vinnujofnur velarinnar:

E =KdbPow=K o

T=K® =K I
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PMDC motor

 Myndin synir nokkrar
jafnstraumsvelar med
siseglum. (Engir
svidsvafningar a stator).

Mynd ar bokinni: William H. Yeadon, P.E. and
Alan W. Yeadon, P.E. (Eds); “HANDBOOK
OF SMALL ELECTRIC MOTORS”,
McGraw-Hill, 2001
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Jainstraumsvel meo sisegli

UNIVERSITY OF ICELAND I

 Statorinn er yfirleitt ekki med utstandandi polum eins og i

“venjulegum” jafnstraumsveélum.

S . . e

Figure 7.16 Disassembled permanant-magnet dc motor. A permanent-magnet ac tachometer
s also included in the same housing for speed control. (Buehler Products Inc.)

Mynd ur bokinni: Principles of Electric Machines and Power Electronics”; hof.: P.C. Sen; 2. utgafa: John Wiley & Sons 1997.
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Jafnstraumsvelar meo siseglum

» A ensku: “Permanent Magnet DC Motor (PMDC)”
* Mjog vinszl i peim tilfellum par sem port er a lagu
snuningsvagl og godrl nytni 4 pvi rymi sem velin tekur

* Segulsvidid er myndad a stator med notkun sisegla er
mynda segulskaut med videigandi stadsetningu i vélinni og
ur seérstoku jarnsegulmognudu efni

* Engin port fyrir svidsvatninga

* Vagisstudull (Torque constant) K,, er m.a. hadur sterd og
10gun motorsins.

34
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Jafnstraumsvelar meo siseglum

Kostir:
* Minni og I¢ttar1 vel en pegar svidsvafningar eru notadir
« Hatt vaegi vid gangsetningu vegna minni akkerisahrifa

* Betr1 nytn1 par sem engin orkutop eru i
svidsvafningum

« Samband vagis og hradar (torque-speed) er u.p.b.
linulegt og par med er audvaldara ad styra velinni

Gallar:

« V¢lin getur afsegulmagnast!
» Afkost breytast a milli einstakra véla

35
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Jafnstraumsvelar meo siseglum

UNIVERSITY OF ICELAND I

« Rasalikan 1 stodugu astandi

* Fyrir rasina gildir ut fra

S P straumlogmali Kirchoffs:
L, % b+
l VS :Ea +Ra]a
Ra I/s Ea :KaPMa) TZI{]PMIa
V=K, o+RI
+ T
T V=K, o+R —
Tm/ Dm Ea ICIPM
o 14 R

O=—""—— et
]<7PM KaPMICIPM

36
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Jafnstraumsvelar meo siseglum

UNIVERSITY OF ICELAND I

* Vagiikyrrstodu, 7, og hradi an vegis, o, eru:
4 v

L, :R_ZKTPM; Dy = Ka;M
T
T begar V_ er breytilegt, eru linur sem
02 syna samband vagis og hrada (p.e.
“vaegis-hrada linurnar’”) samsioa
beinar linur
Iy

(med sama halla)

T, 0g w,breytast i samreemi vi0 pad

37
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Printed Circuit Board (PCB) Motors
_

e  PCB motor er demi um PMDC modtor. PM Pole — PCB Disk (rotor) PM Foie

* Rotor (akkeri) er gerdur Gr einangrandi |
plotu par sem koparleidarar eru
prentadir a hringlaga plotuna

* Burstar eru 4 innr1 hlid rotorsins
nalegt oxli

» Sitt hvoru megin vid prentplotuna
(rotor ) eru nokkri siseglar sem mynda |
tiltekinn fjolda pola.

» Segulfledid og svidid er i soému stefnu
og oxull en straumstefnan 4 rétor er fra
oxli og ut.

» Tregduvaegi rotors er lagt og hradi
getur aukist hratt (0-4000 rpm a 10
ms) og afl er brot Ur hestafli

(“Fractional horsepower motor™)
FIGURE 4.66 PCB motor assembly. (Courtesy of PMI Motion Technologies.)

* Notkun t.d 1 robotum, lesurum o.sv.frv

Mynd ur: Principles of Electric Machines and Power Electronics”; hof.: P.C. Sen; 2. utgafa: John Wiley & Sons 1997.
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Nytni1 1 jainstraumsvel

DC machine efficiency

39
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Nytni1 1 jainstraumsvel

. N}’/tn.l, /B t11tek1npar einingar - B 100%
eda tiltekins taknikerfis er avallt £,
skilgreind pannig:

— P, er aflinntak kerfisins

— P, . er afluttak kerfisins

 Nytnina ma einnig skilgreina: = Lo ;onss < 100%

40
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Nytni1 1 jainstraumsvel

 Top, P
eftirfarandi:
— Kopartop (eda I12R top), P,
— Burstatop, P,
— Kjarnatop, P

s 1 jainstraumsvél eru adallega

Ccore

— Vélfredileg top (eda nuningstop), P,
— Ymis top (Stray losses), P

e be.....
P

loss

stray

=P +B +P __+P  +P

core mek stray
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Kopartop (eda I2R top)

 Kopartop eru badi i P — ]2 R
svidsvafningum og A A" A
akkerisvatningum )

— P, eru top i akkeri PF — ]FRF

— Py eru top 1 svidsvatningum
— I, er straumur i akker1
— I er straumur i svidsvainingum

— R, er viOnam i akker1 })c y — PF 4+ PA

— Ry er vidnam 1 svidsvafningum

42
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Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Burstatop (Brush losses)

* Burstatop felast 1 pvi afli sem
tapast vegna spennufalls milli
bursta og straumskinna vegna
akkerisstraumsins

— P, eru burstatop P
— I, er straumur 1 akker b

I":V;?I/'

— V,, er spennufall milli bursta og
straumskiptaskinnu

]A

43
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Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Kjarnatop (Core losses)

» Kjarnatop felast i

— Hvirfilstraumatopum

— Segulheldnitopum (Hysteresis

losses)

44
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Velfraodilegtop (NUningstop)

| I

» Velfredilegtop felast 1 tvennu
— Nuningstopum (Friction losses)

— Loftmotstodutop (windage
losses)

45
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Ymis top (Stray losses)

A AR
CANNY
UNIVERSITY OF ICELAND I

* Ymis top felast i pvi sem ekki
er unnt a0 mala pegar
ofangreindir pattir hafa verio
metnir og mealdir eins vel og
unnt er

46
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Nvytni 1 jatnstraumsvel sem rafali

UNIVERSITY OF ICELAND I

« Nytni i jafnstraumsvélinni sem rafala

POOIW
: \
[
[
|
: Pow= Vi
: =E,]
P sz W ind “’l. EA A
[
74 | —U /
!
|
d
l l Kjarnatop  I® Rlosses
Vélfradileg
Stray top

losses
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UNIVERSITY OF ICELAND I

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Nytni 1 jatnstraumsvel sem motor

« Nytni i jafnstraumsvélinni sem motor

w
:
V

|
[ !

|
I
!
|

P. VI |

in = TiL EA IA = ind @m P
I 7
; T 0
! Stray
L Mechamcal losses

I’Rlosscs 10“”
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Frekara itaretni fyrir utan
kennslubok

J.J Cathey: “Electric Machines, Analysis and Design Applying Matlab”,
McGraw-Hill, 2001

T. Wildi: “Electrical Machines, Drives and Power Systems”, Prentice Hall,
2002

“Principles of Electric Machines and Power Electronics”; hot.: P.C. Sen; 2.
utgafa: John Wiley & Sons, 1997.

“Electric Machines, Steady State Theory and Dynamic Performance”, Hof.:
M. S. Sarma, West Publishing Co., 1994
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Seriumotor

Series Universal Motor (SUM)
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UNIVERSITY OF ICELAND I

* Seriumoator er heiti a
jatnstraumsvel par sem /

Seriumotor (1)

Akkerisvatningarnir

R

svidsvafningarnir eru tengdir i
seriu vi0 akkerisvafningana og
sami straumur, /, fer pvi um
bada vafninga

* Hann er nefndur “alhlida
seriumaotor” (Series Universal
Motor, SUM) par sem unnt er

ae 1
% ‘—-(-a—O
+

a0 nota hann bad1 vi0 jain- og

ridstraum, eins og rakid verour.

%3
Vt
" Y Y YT
NSf
o
/
Svidsvatningarnir
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UNIVERSITY OF ICELAND I

* Fyrir venjulega
jafnstraumsvél gildir
jafnan, par sem o, er
vélrenn snuningshradi:

e [ seriumotor er

segulmognun, @1 hlutfalli
v10 akkerisstrauminn, /,, :

* Dba feest um fastann K :

* ..SVO O0g um
akkerisspennunar £ ;

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Seriumotor (2)

Series
I, field

Armature

QI




|
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Seriumotor (3)

Nu gildir um veaegid i
jafnstraumsvel ...

...0g Vi0 sjaum aod veegio, T er
alltaf jakvaett pott
straumurinn, 7, skipti um

formerki. Hér er /_ hins ve
jafnstraumur b

Samband akkersstraums, 7, og
vaegils, 1 verdur pa:

V10 skrifum nu upp jotnu fyrir
vélina, p.e. rasina til haegri

Med pvi ad sameina
ofangreindar jofnur faest
samband snuningshrada og
vagis
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Seriumotor (4)

« Ef pessi seriumoétor er nil segulmagnadur e ()=K O,
meO0 ridstraumi, i (f) sem breytist meo tima,
t, verour akkerisspennan, e (#) timafall og
emnig vaegiod, 7(¢) samkvaemt jofnum 4 fyrri B N
skyggnu, par sem segulfledid, O(¢) er I'(#)=K,2()i, (1) =Ki (t )
timafall. _
 Gerum nu rad fyrir ad vélin sé segulmdgnud i (1) =1, cos i
med cosinus logudum ridstraumi, par sem

1, er sveifluhzedin og 7, -, er RMS gildi L, ie) = Lin
ridstraumsins. ’ J2

* Da fest emnnig segulfleo1, P(7) sem er i O(t) =D, coswt
hlutfalli v1d strauminn, i (¢) , par sem @, er ;
sveifluhaeo segulﬂzeélslns 0g @, er RMS D
gildi pess. Vid sameinum nu pessar jofnur: b, = 2
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Seriumotor (5)

« Pa faest ridspenna , e (7) e (1)=K ®, o coswt
samkvamt eftirfarandi jofnu O
med RMS gildi Ea(AC) =K, \/Og o =K® o

T(t)=K ®@)i (t)=K ®, I, cos’ wt
* Augnabliksvaegid verdurpd (1) = Ko, 1, (1+ cos 2a1)

. e Ko, [
Medalvegio vid ridstraum T = Do Zdndn _ g ] ]

verdur bé medal(AC) o d”a(AC)

1
1 =—dm 9 O, =—dm
..par sem a(4C) =" Jy g N
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Seriumotor (6)

* bessi vel er stundum kollud “series universal motor”
(SUM) bpar sem hun er alhlida, p.e. vinnur badi 4
ridstraumi og jafnstraumi sbr. jofnuna:

T=K®I =K_I’

Srdad
* V10 faum jakveett vaegi bad1 fyrir jafnstraum og
ridstraum og somu staerdir fyrir straum og flux

* V¢lin (SUM) er algeng og oft notud 1 rafeindatakni til
styringa
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Seriumotor (7)

AN
TN
UNIVERSITY OF ICELAND I

400
* Myndin til hlidar (Ur
kennslubok, FKU) 3 500
synir petta samband g 56
snuningshrada og &
vegls bedi ef settur £ 100
er jafnstraumur og
einnig ef settur er 00 20 20 e 80 100
ridstraumur 1nn a Percent rated speed

akkerisras vélarinnar
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Hradastyring jafnstraumsvela

(DC machine speed control)




Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

DC motor control — H-bridge

e Switches control direction
— “A” switches closed for clockwise

— “B” switches for counter-clockwise T12V

« PWM for speed control & K
A B

— “A’s” duty cycle for clockwise

speed
— “B’s” duty cycle for counter- 3 A
clockwise speed

« Can be configured to brake T T
— Bottom “B” and “A” to brake é
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Hradastyring jainstraumsvela

o [ fyrirlestri 22 var leidd ut jafnan hér til

hlidar um samband snuningshrada og

vaegis. A jofnunni sést ad pad eru i 0 = Ve LR, 2
meginatridum 3 leidir til ad styra hrada K® (K,0)

jafnstraumsvelar:

— Styring med akkerisspennu V,. (Vi sjaum
a0 hradinn eykst pegar spennan V, eykst)

— Styring med SVi0i (fra svidsvafningum), @.
V10 sjaum ad hradinn minnkar pegar
svidsstyrkur og segulfledi, @ eykst)

— Styring med akkerisvionami, R,

11
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Styring med akkerisspennu

* V10 getum umskrifad pessa w=KV -K,[T
jotnu par sem fastarnir K; og
K, eru skilgreindir: K, = b K, = R, .
« Med fostu alagsvaegi (t.d. Alag K, (KacD)
lyftu eda krana) breytist .
hradinn, @,, linulega med !
spennu, V,, samanber
medfylgjandi linurit par sem Y
hradinn vex med vaxandi V, &
Vio faum beinar linur fyrir
mismunandi gildi a 7, ~ "%

(a)

“Principles of Electric Machines and Power Electronics”; hof.: P.C. Sen; 2. Gtgafa: John Wiley & Sons, 1997.
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Styring med akkerisspennu (2)

UNIVERSITY OF ICELAND I

* Ef spennunni er haldid
fastr1 breytist hradinn w=KV, K,
@, linulega og minnkar
meo vaxandi vaegi 7.

Vid getum beett vid “

fastri hradaaukningu L "

me0 breytilegu V, + —
samkvamt myndinni til v,
hlidar. Vio faum + —
beinar linur fyrir

mismunandi gildi 4 7, ' - %T

“Principles of Electric Machines and Power Electronics”; hof.: P.C. Sen; 2. Gtgafa: John Wiley & Sons, 1997.

13
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Styring med akkerisspennu (3)

UNIVERSITY OF ICELAND I

* Nuer samband V, og [ ; " E =V -IR

* Efspennunni V, er breytt, til ad :
breyta hradanum, er einnig E, oV, efl, erfasti
moguleiki ad halda straumnum, /,
fostum (petta parfnast sértakrar E, xm,

lokadrar styrirasar). Pa breytist
akkerisspennan, £ i hlutfalli vid 7,
(mismunur / R sbr mynd) og einnig
1 hlutfalli vid hradann w. Aflid, P =
V.1, breytist eins og V,

e Vi0 faum linuritid til hlidar:

« barsem /, er fasti er 7 einnig fasti,
sbr.: LAY
I'=K ®f,

“Principles of Electric Machines and Power Electronics”; hof.: P.C. Sen; 2. Gtgafa: John Wiley & Sons, 1997.
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Styring med akkerisspennu (4)

UNIVERSITY OF ICELAND I

« Ef horft er framhja ahrifum
akkerisvionamsins, R, b.e.
I R, =0, feest medfylgjandi
mynd um samband hrada, og
spennu, V,, akkerisspennu, E_
og afls, P. bessar staeroir
renna saman i feril i gegnum
nullpunktinn

“Principles of Electric Machines and Power Electronics”; hof.: P.C. Sen; 2. Gtgafa: John Wiley & Sons, 1997.

15
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Styring meo segulsvion (1)

UNIVERSITY OF ICELAND I

e Spennu og akkerisvionami er haldid
fostu vi0 pess styriadferd

* Svidsstraumi, /,0g segulfladi er styrt
me0 breytilegu vidnami, R, sbr. Mynd

e Me0 linulegri segulras er svi010 i
hlutfalli vid svidsstrauminn, p.e.:

K®=K,1I,

* Vi0 setjum petta inn 1 fyrri jofnum
hrada/vagi
v, 1R,

!
Kl (Kf]f )2

“Principles of Electric Machines and Power Electronics”; hof.: P.C. Sen; 2. Gtgafa: John Wiley & Sons, 1997.
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UNIVERSITY OF ICELAND I

 Efvegld, T, er litid p.e. pegar
ekkert alag er a vélinni, faest

7

-

K.,

a)N

* Vid faum samband milli hrada og
svids eins og myndin synir:

Styring meo segulsvion (2)

Rfclmu

“Principles of Electric Machines and Power Electronics”; hof.: P.C. Sen; 2. Gtgafa: John Wiley & Sons, 1997.

17
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UNIVERSITY OF ICELAND I

skilgreiningu fasta:

a):K3 _K4Te

 ...par sem fastarnir eru skilgreindir:

Styring meod segulsviol (3)

« Fyrri jofnu er unnt ad endurskrifa med

V. R
K, =—— K, = -
’ Kf]f ! (Kflf)2

* Vi0 faum ferla samkvamt
medfylgjandi mynd sem synir

med spennustyringaradferoinni

mogulega breytingu i hrada svipad og

o

“Principles of Electric Machines and Power Electronics”; hof.: P.C. Sen; 2. atgafa: John Wiley & Sons, 1997.
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UNIVERSITY OF ICELAND I

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Styring med segulsvioi (4)

» Hradastyring vélarinnar fra

kyrrstodu ad malhrada fer venjulega |
fram med spennustyringu B
akkerisspennu sbr. vinstri hluta
myndarinnar (V, - styring, sbr mynd)
« Hradastyring fyrir ofan pann hrada
fer fram med styringu svids sbr.
hagri hluta myndarinnar (field
weakening) (/, - styring, sbr mynd)

“Principles of Electric Machines and Power Electronics”; hof.: P.C. Sen; 2. Gtgafa: John Wiley & Sons, 1997.

19
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V. styring

UNIVERSITY OF ICELAND I

* Med V, — styringunni er spennunnt,
V., breytt, og pa breytist £, en [ _I
straumnum /_ er haldid f0stum med
sérstakri styrislaufu.

* P4 er einnig vaegid fasti:

T=K®I

— —

,“m

 ...en aflid, P breytist linulega 0 "'Tn- “max

B —

“Principles of Electric Machines and Power Electronics”; hof.: P.C. Sen; 2. Gtgafa: John Wiley & Sons, 1997.
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[ styring

UNIVERSITY OF ICELAND I

* Skipt er i /,— styringu pegar spenna,
V, hefur nad malgildi sinu. b4 eru
baedi V,0g I & malgildi og styring ‘ :
umfram pennan vinnupunkt felur i i I ___1
sér fast afl.

* Svidsstraumurinn er minnkadur (/,— T P
styring, “field weakening”)

 Par sem afli0 er fasti verda ferlarnir
a hagri hluta myndarinnar :

I
P=VI ="fasti 0 v —

T:P:fasti . [
W W

“Principles of Electric Machines and Power Electronics”; hof.: P.C. Sen; 2. Gtgafa: John Wiley & Sons, 1997.
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Styring med akkerisvionami (1)

UNIVERSITY OF ICELAND I

* 3. 0g sidasta adferdin sem lyst
er vi0 styringu velarinnar er ad
bata vid breytilegu vidnami,
R, 1nn i akkerisrasina eins og
synt er & mynd.

« Pa verdur jafna um samband
hrada og vagis:

Vl‘ 7-'8(1361 +Rae)
W = - 2
K ® (Kacp)

“Principles of Electric Machines and Power Electronics”; hof.: P.C. Sen; 2. Gtgafa: John Wiley & Sons, 1997.
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Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Styring med akkerisvionami (2)

« Jafnan ...
e Vi LRTR) n
Ko (K,) o

 ...synir a0 samband hrada og vagis

meo breytilegu R, er eins og

myndin synir.
* Fyrri lidur jofnunnar er 6hadur R,

» T

 Seinni l1dur jofnunnar er hadur R,

* Vi0 skodum pversnid fyrir fast gildi
al, pe T

“Principles of Electric Machines and Power Electronics”; hof.: P.C. Sen; 2. Gtgafa: John Wiley & Sons, 1997.
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Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Styring med akkerisvionami (3)

* Hagt er ad teikna upp

samband hradans, w_ og o
breytilega vionamsins, R,,
(med pvi ad skoda

skurdpunkta vid 160réttu

linuna a myndinni & sidustu r*

skyggnu) v10 tiltekid gildi

a veeginu, T~ =R,

* Myndin synir petta
samband

“Principles of Electric Machines and Power Electronics”; hof.: P.C. Sen; 2. Gtgafa: John Wiley & Sons, 1997.

24
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Styring med akkerisvionami (4)

UNIVERSITY OF ICELAND I

* Unnt er a0 breyta A P
hradanum ur nulli 1
malhrada, o, ,,. med pvi T
a0 breyta vidonaminu, R,
v10 fast vegl. Myndin
synir einnig hvernig aflid
breytist, sbr. jofnu: 1

Whase <— Ry,

t

P _fast AR

0 K® (K,0)

a

“Principles of Electric Machines and Power Electronics”; hof.: P.C. Sen; 2. Gtgafa: John Wiley & Sons, 1997.

25
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Styring med akkerisvionami (5)

» Gallinn vi0 styringu med breytilegu
akkerisvionami eru m.a. orkutopin i vionaminu.

» bannig fer notkun pessarar styriadferdar
minnkandi

“Principles of Electric Machines and Power Electronics”; hof.: P.C. Sen; 2. Gtgafa: John Wiley & Sons, 1997.

26
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Samantekt

UNIVERSITY OF ICELAND

* V10 hofum fjallad um hinar 3 megingerdir
klassiskra rafmagnsvéla:
— Spanve¢lina
— Samfasavelina
— Jafnstraumsvélina

e | framhaldinu munum vid fjalla um ymsar
afleiddar gerdir sem stundum kallast
“nutimalegar” rafmagnsvélar og eda “ratdrif”
(electric drives)
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UNIVERSITY OF ICELAND I

Ymsar gerOir vela

Ymsar “nitimalegar” gerdir véla til vidbotar
v10 par klassisku 3 gerdir véla, sem fjallad
hefur ver1d um til pessa i namskeidinu
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Ymsar “nutimlegar” geroir vela

» Burstalausir jatnstraumsmotorar (BLDC =Brushless DC
machine)

— Brushless on a printed circuit board (Bls 295 FKU)
* Coreless armature PMDC motor

* PM Stepper motors, ofl

« V¢élar med breytilegu segulvidnami (Varible reluctance
motors, VRM),

— Marghluta skrefmoétorar (“Multi-stack™)
» Samsettir skrefmotorar (Hybrid stepping motors)
* Linulegar vélar (spanvélar, samfasavelar)
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Burstalausar jafnstraumsvelar
(BLDC)

Brushless Direct Current (BLDC) motors
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Burstalaus jafnstraumsvél (BLDC)

UNIVERSITY OF ICELAND I

e Styribunadur sem

tengdur er vi0 skynjara 1

um stodu rotors, heldur A T‘I:L A T‘I:TL x Smeronous

horninu a milli svids : } in__PMrotors

rotors og stators i 90°, :r Ll | is

eins og 1 venjulegri : i loie \

jafnstraumsvél. i i ]

+  Aridillinn feer orku fra i '{L T IRe D

jafnstraumsgjafanum | * 1 * 1

(fra vinstr1 a myndinni). L I L y
Control and base » Rotor position

drive circuit sensor

(a)

“Principles of Electric Machines and Power Electronics”; hof.: P.C. Sen; 2. utgafa: John Wiley & Sons, 1997.
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urstalausar jatnstraumsvelar (BLDC)

UNIVERSITY OF ICELAND I

o [ venjulegum jafnstraumsvélum gegna burstar og straumskiptar
(brushes & commutators) pvi hlutverki ad vera vélraenir rofar
(mechanical switches) er styra straumnum um leidara akkerisins a
rotor

» Efrafeindarofar (semiconductor switches) koma i stad velrenu
rofanna verdur til burstalaus jafnstraumsvel (brushless DC
motor=BLDC motor)

« Pbad er einfaldara ad hafa rofana kyrrsteda og pess vegna er vixlad
hlutverki stators og rotors. Buid ad “hafa endaskipti” a4 vélinni!

« Rotorinn byr til svidio meo sisegli og akkerisvafningarnir eru a
stator. Petta er svipao og i samfasavélum.

« Rafeindarofar (venjulega transistorar) snua vid straumnum i akkerinu
a réttu augnabliki eftir pvi sem svi1010 snyst.

« Pess vegna er naudsynlegt ad hafa skynjara, sem skynja stodu rotors
og eru notadir til ad styra rafeindarofunum.
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< > .

“Burstalausar jafnstraumsvélar (BLDC)

 BLDC er sem s¢ tiltekin utfaersla a samfasavel par sem
statorvafningar flytja ridstraum, sem byr til sniningssvid
sem er “samfasa” rétornum

« bar hafa hins vegar svipadar kennilinur og klassikar
jafnstraumsvelar

* bar eru dyrari i framle1dslu en gefa meira afl a utgangi
fyrir tiltekna staerd vélar og hafa haerri nytni

* Me0 pvi a0 losna vi0 burstana er unnt ad na hearri
are10anleika og minna vidhaldi

« bar sem ekkert neistaflug er 4 burstum henta paer vel t.d.
v10 erfidar og eldfimar adstedur.
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Growth of d.c. brushless motor market

I 1400 -
1200 -

e Markadur fyrir 1000
burstalausar vélar 800 4

600 -

hefur vaxid mjog a

sidustu arum i
200 - |II |I|
0 . :

2003 2004 2005 2006 2007 2008
Year

million

Growth of d.c. brushless motor market. Source: ARC Advisory Group.

Jacek F. Gieras: Advancements in Electric Machines
Springer 2008
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Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Burstalaus jafnstraumsvél (BLDC)

o Kveikt er 4 transistorum | Ta 1 .o
a 60 gradu fresti (sbr. A° n § — =N
skyggnu hér 4 undan) .
r [ 4 7 > 0
e Nanari utfarsla 4 naestu |° Ty | =
skygonu el
ygg , r, g
0 Ts B

(b)

“Principles of Electric Machines and Power Electronics”; hof.: P.C. Sen; 2. utgafa: John Wiley & Sons, 1997.
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Burstalaus jafnstraumsvél (BLDC)

UNIVERSITY OF ICELAND I

FIGURE 9: CONTROL BLOCK DIAGRAM

e Styribunadur fra

Microchip.com REF DC+
- ®— PWMS Q1 Q3 Qs
sem notar Hall ‘ ME, ﬂi % R
. RUN/ PWM4 ) - J :
skynjara sem STOP RN
. . N PWM3 BWME
inntak fyrir PIC18FXX31 IGBT [— =
y e y e FWD/REV PWM2 | Driver P.A”M‘i
styriras er styrir sl N PWM2
L in 4 B _— PWMO /- — T QQ;@"
straumi inn e —g} . _df)} | N
statorvafninga Qo Q2 Q4 ¢
BLDC vélar DC-
Hall A
Hall B
Hall C

“P Yedamale: “Brushless DC (BLDC) Motor Fundamentals” (Baklingur) Microchip Technology Inc., 2003
(http://www.microchip.com).
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1 Electrical Cycle 1 Electrical Cycle
- Lt
0 | , 180 , 360 , 540 . 720
|

= | | | | | i
\C - AN / A | | 1 | | ] |1
oS ,—‘—' | —'—‘—‘ | —t0
Hall Fo [ [ | [ .
Sensor | B | | | | | | | |
L L
| 1
0
+

Output 1

e Styribunadur fra Microchip.com sem
notar Hall-skynjara sem inntak fyrir
styrirds er styrir straumi inn a Back

| |
I | | |
EMF I | | Lo
. ’ | | | | | | | | -
statorvafninga BLDC vélar R R
C+| | l/N | | | | | +
A | | | | | | | | | | |
AN EEVZE l\} 0
- | | | | | | | | _
o | | [ | | | | | | | | |
Output *
| | | [ | | | | | | | | |
Torque
S Y N N (NN T N SN N N NN SO N N B
FIGURE 9: CONTROL BLOCK DIAGRAM | | | | | | | | | | | | |
_ . —
REF DC+ A ' { ! : l—lr—:_—‘——-l : : 0
® PWM5 Q1 a3 o} ) I I—Lﬁ—' | | |K‘T_ 17
PWM1 |
RUN/ PWM4 ) ) | | | y | | | | | |
sTOP N PWM3 A\ Phase B I | | | | | I | | | 0
SN PWM3 PWM5 ¥T_
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“P Yedamale: “Brushless DC (BLDC) Motor Fundamentals” (Baklingur) Microchip Technology Inc., 2003
(http://www.microchip.com).
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“P Yedamale: “Brushless DC (BLDC) Motor Fundamentals” (Baklingur) Microchip
Technology Inc., 2003 (http://www.microchip.com).
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UNIVERSITY OF ICELAND I

Burstalaus jafnstraumsvél (BLDC)

* Hér er tafla yfir hvernig fasastraumum er styrt fyrir réttshaelis snining vélarinnar.

Berid saman vi0 skyggnuna hér a undan

TABLE 3: SEQUENCE FOR ROTATING THE MOTOR IN CLOCKWISE DIRECTION WHEN

VIEWED FROM NON-DRIVING END

Sequence Hall Sensor Input Active PWMe Phase Current
# A B c A B c
1 0 0 1 PWM1(Q1)| PWM4(Q4)| DC+ off DC-
2 0 0 0 PWM1(Q1) | PWM2(Q2)| DC+ DC- Off
3 1 0 0 PWM5(Q5) | PWM2(Q2) off DC- DC+
4 1 1 0 PWM5(Q5) | PWMO(QD)|  DC- Off DC+
5 1 1 i PWM3(Q3) | PwmMo(Q0)| DC- DC+ Off
6 0 1 i PWM3(Q3) | PWM4(Q4) Off DC+ DC-

“P Yedamale: “Brushless DC (BLDC) Motor Fundamentals” (Baklingur) Microchip Technology Inc., 2003 (http://www.microchip.com).
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UNIVERSITY OF ICELAND I

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Burstalaus jafnstraumsvél (BLDC)

Hér er tafla yfir hvernig fasastraumum er styrt fyrir rangsheelis snining vélarinnar

TABLE4: SEQUENCE FOR ROTATING THE MOTOR IN COUNTER-CLOCKWISE DIRECTION
WHEN VIEWED FROM NON-DRIVING END
Seqt:#ence Hall Sensor Input Active PWMs Phase Current
A B c A B c
1 0 1 1 PWM5(Q5) [ PWM2(Q2)|  Off DC- DC+
2 1 i 1 PWM1(Q1)| PWM2(Q2)| DC+ DC- Off
3 1 1 0 PWM1(Q1)| PWM4(Q4)| DC+ Off DC-
4 1 0 0 PWM3(Q3) | PWM4(Q4)|  Off DC+ DC-
5 0 0 0 PWM3(Q3) | PWMO(QOD)| DC- DC+ Off
6 0 0 1 PWM5(Q5) | PwMo(Qo)|  DC- Off DC+

“P Yedamale: “Brushless DC (BLDC) Motor Fundamentals” (Baklingur) Microchip Technology Inc., 2003 (http://www.microchip.com).
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(R

%  Burstalaus jafnstraumsvél (BLDC)
UNIVERSITY OF ICELAND I

 HoOnnun og stadsetning
sisegla 4 rotor BLDC
vélar er med ymsu moti
og a pessart mynd og
n&stu eru syndar 3
aoferdir.

* Annars vegar siseglar
felldir inn 1 rétor og
hins vegar siseglar utan
a rotor

Circular core with rectangular Circular core with magnets
magnets embedded in the rotor on the periphery

“P Yedamale: “Brushless DC (BLDC) Motor Fundamentals” (Baklingur) Microchip Technology Inc., 2003 (http://www.microchip.com).
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Burstalaus jafnstraumsvél (BLDC)

UNIVERSITY OF ICELAND I

 HoOnnun og stadsetning
sisegla 4 rotor BLDC
velar

* Heér eru siseglar felldir
djupt inn i rotor

Circular core with rectangular magnets
inserted into the rotor core

“P Yedamale: “Brushless DC (BLDC) Motor Fundamentals” (Baklingur) Microchip Technology Inc., 2003 (http://www.microchip.com).
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Fig. 6.7 Brushless DC motor assembled on a printed-circut board (Courtes

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Brushless - on a printed circuit board

Shinano Kenshi Co., L1d)).
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Stator of a Brushless DC Motor

Stamping with Slots

P -
——

Stator Windings
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Notkunarmoguleikar

« BRUSHLESS DC MOTORS:

e Infusion pumps,
insulin pumps

e Analysis & dialysis
equipment

e Scanners

e [aser measuring
equipment

e Camera shutter

e Motorised valves

18
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From: F. Gieras:
Advancements in

Electric Machines
Springer 2008

The latest technology for cooling fans, the tip driven fan (TDF) uses rim
mounted electromagnets (salient poles) to spin the fan blades (Fig. 10.3).
The hub is free of any driving components, allowing to be sized down to the
bearings alone. The central hub area of a TDF is reduced by at least 75% and
airflow is increased by 30%. This is important in applications such as CPU
heat sinks, which require as much airflow directed down as possible. Noise is
also reduced because this design eliminates the tips of the fan, which are the
main source of aerodynamic noise in a traditional cooling fan.

Fig. 10.3. Tip driven fan (TDF): 1 — surface PMs, 2 — stator salient pole, 3 —
rotor rim, 4 — fan blades, 5 — control electronics. Photo courtesy of Yen Sun

Technology Corporation, Kaohsiung, Taiwan.
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L

- 2000

50 T

70 2500
60 + | NEEE units
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30 T

—— 3
20 +
From: F. Gieras:
Advancements in 1 0 4
Electric Machines
Springer 2008
0 - % t ; t t

2000 2001 2002 2003 2004 2005

l

- 1000

Millions of Units
Millions of US Dollars

|

- 500

Fig. 10.4. Worldwide market between 2000 and 2005 for motor drives in household
applications.
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PMBM 1n hard disk drives

 PMBMs in computer hardware are used as disc
drive motors and cooling fan motors.

* The data storage capacity of a hard disc drive
(HDD) 1s determined by the aerial recording
density and number of discs.

* The aerial density of HDD has increased from 6

G
G
G

bit/cm?2 = 38.7 Gbit/in2 1n 1999 to 20.5
o1t/cm2 = 132 Gbit/in2 1n 2006 and 28

bit/cm2 = 180 Gbit/in2 1n 2007.

21
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PMBM Motorar fyrir harda diska

UNIVERSITY OF ICELAND I

9 11 10 8

« ] — stator,

e 7 —disc clamp,

. 3 chatt \\V//////;»,;\E e ////,&
o 2 NN
* 4 — ball bearing, // §§
« §5__ N
5 bgse plate, H 5&

« 6 —disc, N

\

\

\

=
N

SIS AL S,

« &8 —top cover,

. —/ A-] \ < \E
* 9 —thrust bearing, \\\\\\\\\\\\\\\\\\\ N

* 10 —radial bearing,

11 — screw. 2 1 3 4 5

/

///‘

From: F. Gieras:

Advancements in
Electric Machines
Springer 2008
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PMBDCM 1 tvinnbilum

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Table 10.2. Hybrid electric gasoline cars.

Mass| Number of] Combustion| Electric| Battery| Max speed
Make kg passengers engine motor km/h
Honda 50 kW 10kW
Insight 840 2 3-cylinder PMBM NiMH
Honda 71 kW 15kW
Cvie 1240 4 4-cylinder PMBM NiMH 160
Toyota 57 kW 50 kW
Prius 1255 5 4-cylinder PMBM NiMH 160
FOI‘d 99 k\\’ 701{\\*
FEscape 1425 4tob 4-cylinder PMBM NiMH 160
Mercury 09 kW Z0KW
Mariner| 1500 5 4-cylinder PMBM NiMH 160

From: F. Gieras:

Advancements in
Electric Machines
Springer 2008
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Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

PMBDCM sem hluti af bilhjoh

From: F. Gieras:
Advancements in

Electric Machines
Springer 2008

Fig. 10.13. In-wheel PM brushless motor. Photo courtesy of TM4, Boucherville,
Quebec, Canada.

24
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Fig. 10.6. Brush type PM vibration motor of cylindrical construction: 1 — stator
assembly, 2 — rotor assembly, 3 — counterweight, 4 — brush assembly. Courtesy
of Samsung Electromechanics, Suwon City, Gyeonggi, South Korea.

From: F. Gieras:

Advancements in
Electric Machines
Springer 2008
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Coreless armature PMDC

betta er hefObundin utfaersla jafnstraumsvélar
med burstum og segulmognun fra stator sem er
sisegull. Akker10 er & rétornum, eins og nafnid

bendir til felst pad 1 vafningum an jarnkjarna.

26
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Rotor med
vafningum an
kjarna

UNIVERSITY OF ICELAND

e Coreless

armature
PMDC

Eael cap

Erush cover
Erushes
Howsing
[oreless rotor
Washer
Rlagned
Bronze sloee
Relaining ring
Terminals

counter welght magnet coil brush

0O D0 ) S On o G D

—

Vibration motor for mobile phones
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UNIVERSITY OF ICELAND

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Notkun 1 deelu 1 leeknistraed:

Diaphragm Pump Operation Principle

Delivery
Stroke

(

‘ Suction

Diaphragm
pump

Counterbalance

Eccentric

28
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UNIVERSITY OF ICELAND

e Jafnstraumsvélar an

kjarna: (Coreless
DC motors)

Delur (Dialysis
pumps)
Sjalfsalar
Kortalesarar
Ticket printers

Oryggiskerfi
(Security Systems)

Film winders

Veélmenni (Robots,
educational robots)

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Notkunarmoguleikar

29
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UNIVERSITY OF ICELAND

* [IRON CORE DC

MOTORS:

 Positioning systems
* Vending devices

* Printing machines

* Syringe pumps

* Dispensers

* Locking systems

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Notkunarmoguleikar

=n
==
=3
=
=3
o
.
= |
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Notkunarmoguleikar
PM STEPPER AND
SYNCHRONOUS MOTORS
e Throttle body
adjustment

e Card reader
e Valve control

e High quality record
players

e Respiratory
equipment (hospital)

e Shutter controls

31
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UNIVERSITY OF ICELAND

Skretmotorar

(Stepping motors, Stepper motors

bar eru serstakt tilfellr af VRM
=Variable reluctance machines)

32
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Skrefmotor (0)

UNIVERSITY OF ICELAND I TE
* Myndin synir sisegul sem &
snyst a oxli, sem N E
umkringdur er rafseglum. :
Med pvi ad setja rafstraum E of
inn a rafseglana i tiltekinni
timar60, eins og synt er 4 1o
myndinni, er unnt ad sniia

siseglinum Y4 Ur hring i
einu, p. e. med 90° Eoﬁ
skrefsterd. betta er S
grunnhugmyndin ad T E i
skrefmotor (Stepper

motor) | JE o

—

33
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Skrefmotor (1)

UNIVERSITY OF ICELAND

* Til ad minnka skrefstaerdina er
synd & myndinni til Gtfersla a
rotor med morgum “tonnum”.
Og stator med 4 rafseglum
(segulmdgnunarvathingum). A
myndinni er rafsegullinn efst
segulmagnaéur med rafstraumi
og pa snyr rotorinn sér pannig
a0 4 tennur a stator standast a
vi0 4 tennur a rotor, loftbilid
minnkar til a0 minnka
heildarorku segulrasarinnar eins
og mogulegt er.

34
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* The top
electromagnet (1)
1S turned off, and
the right
electromagnet (2)
1s charged, pulling
the nearest four
teeth to the right.
This results in a
rotation of 3.6°.

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Skrefmotor (2)

35
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 The bottom
clectromagnet
(3) 1s charged;
another 3.6°
rotation occurs

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Skrefmotor (3)
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Skrefmotor (4)

The left electromagnet
(4) 1s enabled, rotating
again by 3.6°. When the
top electromagnet (1) 1s
again charged, the teeth
in the sprocket will have
rotated by one tooth
position; since there are
25 teeth, 1t will take 100
steps to make a full
rotation

37
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Skrefmotorar - Stepper motors

UNIVERSITY OF ICELAND I

» Skrefmotorar eru VRM vélar par sem
statorvafningar fa straumpulsa i tiltekinni r6d
fra aflrafeindabunadi

* Variable reluctance er eiginleiki rotors sbr
samfasavélar

e (Gjarnan eru margir pdlar badi & rotor og stator
eins og myndin synir og er talad um
skrefmotora ( “Stepper motor”) par sem
hreyfingin er i tilteknum skrefum bpegar
statorvafningurinn faer straumspulsa

* Hringferlinum er gjarnan skipt i morg skref, t.d.
50, 100 eda 200 skref & hring og verdur pa
hvert skref't.d. 7.29, 3.6Y eda 1.8°.

* Deamigerd notkun er i prenturum og lesurum
*  Mjog fjolbreytt utfersla og margir moguleikar
* Myndin synir 2 fasa skrefmotor med sisegli.

betta er svipud virkni eins og i samfasavél, en
honnunin er 6nnur.
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Styring skrefmotora

UNIVERSITY OF ICELAND I

* Vid sjaum grundvallartengimynd fyrir skrefmotor (VRM
vel) par sem synt er hvernig skipt er 4 milli rdsa er mynda
segulsvid fra stator. Rafeindastyring skrefmoétora og VRM
véla.

supply o

motor
windings

control o= switches
signalsz

“Heimild: Handbook of small electric motors™
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Vélar med breytilegu segulvidnami

(Varible reluctance motors, VRM)

40
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Basic two-phase VRMs single

m— saliency
N-I:lgnctic axis
« Myndin synir “salency” p.e. e

fravik fra sivolum stator eda . [ N
rotor er myndar breytilegt

segulvidnam (Variable

Reluctance Motor=VRM) /
e Myndin synir pvi “single iy

slatency” p.e. adeins annar |

hluti v€larinnar, p.e. rotor
hefur petta fravik

* Figure 8.6 (FKU) bls 418

L,
' Magnetic axis
of phase 1

41
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VRM almenn atrioi

UNIVERSITY OF ICELAND

» Dbessar vélar eru einfaldar ad gero:
— Stator med segulmognunarstraumi og “saliency
— Rotor med utstandandi polum (rotor saliency)
— Vid faum pvi “double saliency” -
» Rotorinn snyst til ad adlaga sig ad svidinu sem

statorvafningar mynda pannig ad heildarorka
kerfisins s€ sem minnst.

Magnetic axis

e  Myndin synir sem sagt utstandandi pola bedi 4 .
rotor og stator (“‘double saliency”) . Einnig
sjast statorvafningar T
§<R

» Engir rotorvafningar, adeins “Variable
Reluctance” sem vélin dregur nafn sitt af.

*  Vid hofum adur skodad einfalt demi um

vegld, 7'sem myndast i pessum velum (i 3
kafla)

+ Mynd 8.5, FKU bls 417
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Basic two-phase VRMs double
saliency

UNIVERSITY OF ICELAND I

* Myndin synir 4/2 VRM motor” Vid Magnetic axis
. , . , . of phase 2
sjaum ad utstandandi polar eru badi T
a stator og rotor. betta er nefnt: S Rotor axis

“Double Saliency”

Magnetic axis
/| of phase 1
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* Myndin synir einn hlada (stack) i
“Multistack stepping motor”
 Mynd 8.17 ar kennslubok FKU bls 440

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

VRM stepper motors

O
Phase winding
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VRM 6/4 stepper motor

UNIVERSITY OF ICELAND I

Phase 1
¢ Myndin (mynd 8.5 FKU) 5

synir VRM vel par sem
fjoldi pola er meir1 a stator
en a rotor. 3 polpor eru
nefndi “fasar” 4 statornum _,
og eru gagnstedur polar
tengdir saman pvert yfir
sivala rymid fyrir rotorinn.

02
Phase 2

3 O
Phase 3
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UNIVERSITY OF ICELAND I

The figure shows a basic variable-reluctance
stepper motor (VRM). In this circuit, the
rotor is shown with fewer teeth than the
stator. This ensures that only one set of stator
and rotor teeth will align at any given instant.
The stator coils are energized in groups
referred to as phases.

In the Figure, the stator has six teeth and the
rotor has four teeth. The rotor will turn 30°
each time a pulse is applied. Figure (a) shows
the position of the rotor when phase A is
energized. As long as phase A is energized,
the rotor will be held stationary.

When phase A is switched off and phase B is
energized, the rotor will turn 30° until two
poles of the rotor are aligned under the north
and south poles established by phase B.

The effect of turning off phase B and
energizing phase C is shown in Figure (c).

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

VRM stepper motors

-(b)

A

Phase
B Cc

ON

OFF__ OFF:

(&)

-OFF

ON  OFF

OFF ON

ON

OFF.  OFF

OFF

‘ON  OFF

OFF

OFF ON

ON

OFF OFF

OFE

ON  OFF

.OFF

OFF ON

ON

OFF  OFF

OFF

ON OFF

OFF  ON

ON

OFF _ OFF

(dJ.
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UNIVERSITY OF ICELAND I

In this circuit, the rotor has again
moved 30° and 1s now aligned under
the north and south poles created by
phase C. After the rotor has been
displaced by 60° from its starting
point, the step sequence has
completed one cycle. Figure 1 (d)
shows the switching sequence to
complete a full 360° of rotation for a
variable-reluctance motor with six
stator poles and four rotor poles. By
repeating this pattern, the motor will
rotate in a clockwise direction. The
direction of the motor is changed by
reversing the pattern of turning ON
and OFF each phase.

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

VRM stepper motors

47
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A

Phase
B

ON

OFP

OFF-

-OFF

ON

OFF

(&)

30>

GFF OFF  ON (12

2 ON  OFF.  OFF 90°
OFF 'ON  OFF 120°

OFF OFF  ON 150°

3 ON OFF OFF 180°
OFF ON OFF 210°

OFF OFF ON 240°

4 ‘ON°  OFF  OFF 270°
OFF ON OFF 300°

OFF OFF ON 330°

mo

ON

OFF

OFF
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Marghluta skrefmotorar

Multistack stepper motors
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Marghluta skrefmotorar (1)

UNIVERSITY OF ICELAND I

» Tilgangur med morgum hlutum eda
stedum (stacks) i skrefmotorum er ad fa A k |
smeerri skref.

e Motornum er skipt i stedur eftir
endilongum asnum. Myndin synir

langsnid eftir endilongum as slikrar
veélar. Hver steda um sig er ———- — E—
. , . Stack Stack Stack
segulmognud med sinum vafningi A B c
7 99 _fotor | _rotor | _fotor_
(“fasa”).
« 3 fasa stedur er algengasta Spp——— — Spp—

einnig til greina 1

fyrirkomulagid en fleiri steedur koma q——{____q‘——'p S
‘EI_ Stator

« A myndinni sjast 3 6hadir vafningar sem -
hver tilheyrir sinum fasa. Fasarnir
nefnast “a”’”b” Og “C” Og beir koma x;;gSJ(l)i; %:ilé‘}ljr‘ézncsié)ll;’s i);gli;.ectric Machines and Power Electronics”; hof.: P.C. Sen; 2.
saman i jardtengt null.
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Marghluta skrefmotorar (2)

UNIVERSITY OF ICELAND I

e  Myndin synir deemi um slikan motor med 4

polum, o .

* Polar hlid vid hlid eru vafdir i gagnstaedar Phase A
attir, pannig ad stefna segulsvidsins er eins ]
og Orvarnar syna. Pad myndast 4 lokadar ? <
risir fyrir segulfledid (flixinn). ] 2/3‘0"

* Sami {jo6ldi af tonnum er 4 rétor og stator
og myndin synir demi med 12 tonnum sem
mynda 30° horn 4 milli tanna. Skrefstardin
aetti pvi ad vera 30° en staedur (“multi-
stack™) breyta pvi.

« Stada rotors er vel skilgreind med tonnum
sem standast 4. (Sja mynd)

Mynd 8.20a, ur: “Principles of Electric Machines and Power Electronics”; hof.: P.C. Sen; 2.

* Med 3 stedum ma hins vegar minnka Gitgafa: John Wiley & Sons, 1997.
skrefsterdina i 1/3 eda 10 gradur.

50




Fyrirlestur nr 26/EBH Rafmagnsvélar 1 - RAF601G 51

Marghluta skrefmoétorar (3)

UNIVERSITY OF ICELAND I

e Tennur rotors 1 hverri staedu standast a milli
steeda

Pl

T l 1
e Tonnum 4 stator er hins vegar hlidrad til, eins } } i lj Rotor

in syni ! | 1|

og myndin synir, um 10 gradur. N R M suca
— begar straumur fer um fasa *“a” standast ) | i

tennur pess fasa 4 milli rotors og statorsen  { L L_J LU | J L L stacks
ekki vid tennur 4 hinum statorum (b og ¢) i

) L ] | Stack C
— bPegar straumur fer um fasa “b” standast : r !
tennur pess fasa a milli rétors og stators en 10°—> =+

— he—10°

ekki vid tennur 4 hinum statorum (a og ¢)

— bPegar straumur fer um fasa “c” standast
tennur pess fasa a milli rétors og stators en
ekki vid tennur 4 hinum statorum (a og b)

* petta Veldur rétts}l&lls hreyﬁngu é rétor (Sj é Mynd 8.20b, ur: “Principles of Electric Machines and Power
mynd é fyrl'l Skyggnu) Electronics”; hof.: P.C. Sen; 2. Gtgafa: John Wiley & Sons, 1997.
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Marghluta skrefmotorar (3)

Myndin synir marghluta skrefmoétor med 3

stedum (Stacks) . (Mynd 8.16 i1 kennslubok,

FKU)

3 rotorar, 3 stedur
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Stepper motor (daemi)

UNIVERSITY OF ICELAND

Laminated rofor— Prinded ovousl connecior
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Exposed minabons ax

O Sagnets \ CONSINCION avarkadie
hermal despadon

Unigue end caps support
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Class H insulaton
\

Encapsulatod stator Ky
exCophonal herma/
CESDAN0N DAODAr DS

Many arive sha®
MOSNCAhONS avadabio o

Optonad encodors and
/ rOW SAAT axleNISONS

Precisson ground rolor
0D and honed stator 1D

Largest avalabie shaf! OF CONCINErS air Oap

dameter (0.3757) on a NEMA
23 steppor withatands hoh
Al and any Dads, supports

AUMTOUS Shalt modihcatons Octagony! shape simpifes
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Samsettir skrefmotorar

Hybrid stepper motors

54




Fyrirlestur nr 26/EBH Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Hybrid stepping motors

UNIVERSITY OF ICELAND I

Schematic view of a hybrid )
stepping motor. (a) Two-
stack rotor showing the
axially-directed permanent
magnet and the pole pieces
displaced by one-half the .
pole pitch. (b) End view from
the rotor north poles and
showing the rotor south poles
at the far end (shown
crossh.atched).. Phase 1 .Of the Mynd 8.21 FKU
stator 1s energized to align

the rotor as shown.

Phase 2
O

@

O Phase 1
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Linulegar velar

Linear motors
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Linulegar vélar

s Armature Winding

e Linulegar vélar eru vélar par sem N 73
. rg /4 ’ b /\&!a %‘;’7%}‘
bad1 sivalur rotor og sivalur AT 5,:
stator hefur verid “flattur Gt” i ‘éﬁ Y B
“beina linu’, "‘Ro‘.or Bars

* V10 hofum i grundvallaratrioum
2 geroir af linulegum veélum:

— Linulegar spanvélar (LIM)
— Linulegar samfasavélar el
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Linuleg spanvel (LIM)

UNIVERSITY OF ICELAND I

« V¢élarnar nefnast 4 ensku: Linear Induction Machines (=LIM)

« Statorinn verdur ad fostum forhluta (Primary, sbr spennar)

« Rotorinn verdur ad hreyfanlegum bakhluta (Secondary)

* Vi0 “fletjum ut” sivala vel i linulega 1ogun og linulega hreyfingu

o [ stad sniiningssvids i 3 fasa vél kemur segulbylgja sem hreyfist i
tiltekna stefnu med tilteknum hrada, V',

— T, er “pole pitch” [m], p.e. fjarlaegd milli pola p.e. par til tiltekinn fasi er
endurtekinn

— fer tioni [HZ]
e Hradi bylgjunnar verdur pa:

v

V,=2T,f

Stator

3¢ winding

Aluminum sheet
(conductor)
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Linulegar spanvelar (SLIM/DLIM)

~h
* Einfold linuleg
spanvel (Single
sided LIM =SLIM)

* Tvo1old linuleg Secondary | o~
A \W Pri
spanvel (Double ‘ mary

sided LIM =DLIM) | |
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* SLIM er mikid notud i
flutningakerfum

SLIM
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e Notkunarsvid LIM
er 1 flutningatakni

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

Rafmagnshradlestir

FIGURE 5.49 Transportation test vehicle using LIM.
(Courtesy of Urban Transportation Development Corpora-
tion, Kingston, Canada.)
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Rafmagnshradlestir

UNIVERSITY OF ICELAND

e Notkunarsvid
LIM er i
flutningatakni
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Maglev

* Linear motor technology
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Linear Synchronous Motor (LSM)

* A linear synchronous motor (LSM) is a linear
motor 1n which the mechanical motion 1s in
synchronism with the magnetic field, 1.e. the
mechanical speed is the same as the speed of
traveling magnetic field.
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Rafmagnshradlestir

UNIVERSITY OF ICELAND

« MAGLEYV hradlest i
Shanghai sem
gangsett var 1.
januar 2004 (bysk
honnun)
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Linear Synchronous Motor
(LSM)

Super-express bullet train
Superconducting coils
Strong magnetic field

armature wind.- along railwe
line

levitated due to strong m.f.
(10cm above ground)

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

S
&y
&
&

66

Maglev (magnetically levitated) trains

Traincarnes
superoonducting
magnels

Levaaton
oils
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Maglev effect

« switching between armature coils - by thyristors
(GTO)

* Maglev = magnetic levitation

* huge amount of elec. power consumed, but less
than aecroplanes

 extraordinarily large magnetic fields in the
surroundings; this needs further research
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Maglev train

Auwliary

QOO0
ﬂ Suppo}ing wheel —l
Fig. 8.12 Linoar motor used in s Maglev super-express train
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Loftbil eru sem kunnugt er lykilhluti rafmagnsvéla. Myndirnar hér ad nedan syna loftbil i
segulras (t.d. einhverrar rafmagnsvélar) milli efri og nedri kjarna (dokkt svadi & myndum).
Myndirnar syna mismunandi likan af segulsvidinu i loftbilinu (gra sveedi). Lengst til vinstri er
hefobundid grunnlikan par sem segulleionin P, (p.e. “permeance”) er einfaldlega samkvamt
eftirfarandi pekktri jofnu:

I p,A

UNIVERSITY OF ICELAND P=—="—"—

s R g

s

Hér er R, segulvionam (reluctance) i loftbilinu 4 mynd til vinstri og g er breidd bilsins og A4 er
pverskurdarflatarmal kjarnans, sem er ferningslagadur og med breidd somu og dypt inn i

myndina D, p.e. A= D",

Myndin i midjunni hins vegar synir hvernig “bdélgnun segullina” (flux fringing) a sér stad 4 4
hlidum kjarnans, (p.e. vinstra og haegra megin eins og sést 4 midmyndinni og sidan einnig
fyrir “framan og aftan” pverskurdarmyndina). Gerum rad fyrir ad segullinurnar bélgni ut i

° hamarksfjarleegd X 4 4 hlidum kjarnans eins og synt er 4 mynd i midju og til hagri og verdur
D &ml 2 7 - 1 ba 4 hverri hlid til vidbotarleidnin P, auk leidninnar P,. Heildarleidni pessara 5 samsida patta
yroi pa:
P, =P +4-P,

4 . . Bztio nu grunnlikan loftbils med ad finna formulu fyrir Prsem falli af X og g med pvi ad
ynl & I I l 1 skipta bélgna svaedinu i reemur af pykkt dx og breidd D og lengd L par sem L

samanstendur af breidd bilsins g svo og 2 fjéroungum af hringferlum meo radius x eins
og sést 4 mynd t.h. Athugdid ad formulan fyrir leidnina P finnst med pvi ad finna summu
(heild) fyrir allar reemurnar ef dx stefnir 4 nall en svedid milli x = 0 og x = X er fast. Reiknid
sidan tolugildi fyrir segulleioni loftbilsins baedi med og an bélgnunar svidsins p.e. reiknio
baedi P, og Py ef X=5g, D=2 cm og g =1 mm. Hvao eykst leionin mikio vid ad baeta
vio boélgna fleedinu sbr. midomyndina, midad vid myndina t.v.?
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Daemi 27-1 lausn (bls2)
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Fyrirlestur nr 27/EBH

A 3¢, 208 V, 60 Hz, six-pole induction motor has the following equivalent
circuit parameters.

R, =00751), Ri=0.1110
Li=L;=025mH
L,=15.0mH

The motor drives a fan. The torque required for the fan varies as the square of the
speed and is given by

Ton=12.7 % 107%4,
* Determine the speed, torque, and power of the fan when the motor is connected to
D & I l l 1 2 7 —2 a 3¢, 208 V, 60 Hz supply. Use the approximate equivalent circuit of Fig. 5.14b, and

neglect rotational losses. For operation at low slip, the motor torque can be consid-
(Synidemi B)

ered proportional to slip.

ta) i
FIGURE 5.14 Approximate equivalent circuit.
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2fa, 208V boHz , p=¢
K=007v 1 £'= 010

Li=Li=025 mit Lu= /S mb

T - 2.
Dami 27-2

(Synidemi B) V’

lausn

! -
120.1 X, =X, = 2T-bo - b.25 0= 0,094

208 _
(3
Xpp= 2T bo~ /S/073 = 565552

D= /22‘ 2 = 200 tpm Wy = /2” 2= [25. 4 ra{s

) E({ o =D /m,;k"—f "(/;;' 1/’ S == E /20’

5 Bse o

7;‘,;,, = 3/30 S




Daemi 27-2
(Synidemi B)

lausn, blsV2 =) ¢ =

Rafmagnsvélar 1 - RAF601G

31305 = 200.55( 1-$)* =2o0.55 (1 - 25 +5*)
2005552 — 35311 +200.55 = o (2. Gabe ope)
C |7.553 ( ek raun hof laus

0 05697

—w

= /75[/~5) = /200[/—40%?9) 2(_//3/5 / daa |-

W= g520=3Ls 27 = 185 raa/s N

(o]
T= 3120 05697 = /7832 /Im

F=Tw= [7832:)1¢.5=2/132 W_
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Myndin hér til hlidar synir “rafala” par sem bullan er
hreyfd fram og aftur til haegri og vinstri vegna ahrifa ytri I, il 5
adila. Stodu bullunnar er lyst med stodubreytunni x o—t—1 i - o

UNIVERSITY OF ICELAND SamkV&mt Jéfnunnl: i

N X
() w(l+ &sin wt) vafningar T Ih
- . }
2 N, vafningar gt Bulla
(sbr. mynd), par sem £<log @=2xf er hornhradi f
Daemi hreyfingarinnar og tionin f =30 Hz. Haldi0 er fostu

27-3 loftbili, g, sitt hvoru megin vid bulluna, sbr. mynd. Ba0di l l
(Synid. C) kjarninn og bullan hafa x — co. Stada bullunnar, x, + v, —
takmarkast vid svidid 0 < x(¢) <w. Tvennir vafningar

eru 4 kjarnanum, eins og myndin synir. Fjoldi vafninga & peim fyrri (nr 1) er N, =300 og fer um hann
jafnstraumur /;, = 2.5 amper. Seinni vaftningurinn (nr 2) hefur N, =500 og er opin ras; par spanast upp
spennan v, (¢) og vid hann er unnt ad tengja alagsvionam. Breidd kjarnans er w =4 cm og dypt hans og
bullunnar (inn i myndina, pvert 4 myndplanid) er D = 6 cm. Loftbilid sitt hvoru megin vid bulluna er
g =1.5 mm og breidd hennar er 4 =8 cm (sbr mynd). Gert er rad fyrir ad sveifla bullunnar takmarkist

vid ¢ = 0.8 (Horft er fram hja beygju segulfledisins , p.e. ”flux fringing” vid loftbilid).
a) Finnid gagnkvema spanid milli vafninga nr 1 og 2 sem fall af stodu bullunnar, x.

b) Finnid formulu fyrir sinusspennunni v, (#) sem spanast upp vegna hreyfingar bullunnar sem fall
af ofangreindum sterdum.

C) Reiknid ut virkt (RMS) gildi spennunnar v, (#) midad vid gefin tolugildi.
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X(L)= Ww(i+s smwt)
2

d F\’nnq ?aaqmwa SPanZJ nall] Ua,'é..uda w@ 6®
D&ml 27_3 Flanum goéulﬂ@ac'né' {m’ T, , /L{-?OO ==
(Synidemi C)
lausn, bls 1

/{/,—722#3'33‘*-5—2?:% 2?2 g 'Zﬁ

| Flatarwd( ;W A - Jeo
F\ = D (W-Xx);

D(M*X)/Z'la

b) /) 4/ IR —7
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Daemi 27-3 synidemi C, lausn, bls 2
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Deemi 1.5 og lausn & Matlab-paetti ar bokinni
JElectric Machinery”, 6th ed. eftir A.E.
Fitzgerald, C. Kingsley, S.D Umans*

Egill B Hreinsson
28. januar 2005

1 Dsasemi 1.5

Gefin er segulrasin samkveemt mynd 1. Kjarninn hefur 6linulegt samband milli
B,, og H,, vektora, bar sem B,, = uH,, b.e. segullekt, ;1 samkveemt jéfnunni:

3499
\/1 +0.047 (By,)"®

bar sem B,, er segulsvidid, melt i Tesla. Pverskurdarflatarmal kjarnans er
A, =1.8x 1072 m2. Breidd loftbilsins er g = 2.3 x 1073 m. Lengd medalferils
i kjarnanum er: [, = 0.6 m

Lidur a: Teikna skal med Matlab upp linurit yfir segulsvidid, B,, sem fall af
svidsstyrk, H,, & bilinu 0 < B,, < 2.2 Tesla.

Lidur b: Teikna skal med Matlab upp linurit yfir fledisvafningana, A sem
fall af straumi, ¢ & sama bili fyrir B,,, b.e. 0 < B,,, < 2.2 Tesla.

p=po |1+

*Bokin er hér nefnd ,FKU” eftir n6fnum héfundanna

Core:
/ mean length [,
o—1 | area A,
P =
q permeability p
]
q N turns
d P
] Air ga
D &ap
o_
z/_i_g
T

Mynd 1: Segulras i deemi 1.5



2 Lausn &4 deemi 1.5
Forritid byr til vektor med 23 stokum byrir B,, & ofangreindu bili. Seinni hluti
forritsins notar jofnu er byggir & Amperes-16gmali fyrir segulrasina, p.e.:

Bm l +%g
p(Bim) ‘ Ho

Petta gefur eftirfarandi samband fyrir strauminn sem fall af B,,.

Ni= Hl.+ Hyg =

. Bmlc B'HL
1=
Nu(B) " Npuo”
Forritid byr til vektor med stOkum fyrir strauminn, 4.

Einnig er unnt ad nota eftirfarandi jofnu fyrir flaedisvafningana A sem fall af
B,,, 4 sama bili.

A(Bn) = NAB,,

par sem

¢m = ABm

A= No,,
Eftirfarandi Matlab forrit er notad vid ad teikna ferlana:

bm=0:0.1:2.2;

mu0=4e-7*pi;

mu=mu0. * (1+3499./sqrt (1+0.047 . *bm.~(7.8)));
hm=bm. /mu;

plot (hm,bm)

grid on

title(® Dami 1.5a FKU )
xlabel (’H_m’)
ylabel(’B_m’)

print -deps daemil_ba.eps
print -djpeg daemil_ba. jpg

N=83;

g=2.3e-3;

1¢c=0.6;

Ac=1.8e-3;

lambda=N*Ac*bm;
i=(1lcxbm./ (N*mu) )+ (bm*g/ (N*mu0)) ;
plot(i,lambda)

grid on

title(’ Dami 1.5c FKU ?)
xlabel(’Current (A)?)
ylabel(’Flux Linkage, Lambda’)
print -deps daemil_bc.eps
print -djpeg daemil_bc. jpg



Dzemi 1.5a FKU
25 T T

0 500 1000 1500 2000 2500
H

Mynd 2: Ferill segulsvids B,,, sem fall af svidsstyrk H,,

Deemi 1.5¢ FKU
0.35 T T

0.3 4

025 . : 3

0.2 B

Flux Linkage, Lambda

01 B

0.05 . . 4

0 I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70

Current (A)

Mynd 3: Ferill flzedisvafninga () sem fall af straumi 4
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rpm omegam P (afl)

700 73,30 53,9
725 75,92 51,7
750 78,54 49,2
775 81,16 46,4
800 83,78 43,3
825 86,39 39,9
850 89,01 36,3
875 91,63 32,3
900 94,25 28,1
925 96,87 23,6
950 99,48 18,8
975 102,10 13,7
1000 104,72 8,3
1025 107,34 2,6
1050 109,96 -3,3
1075 112,57 -9,5
1100 115,19 -16,1
1125 117,81 -22,9
1150 120,43 -30,0
1175 123,05 -37,4
1200 125,66 -45,0

980 102,63 ° 12,64
981 102,73 12,42
982 102,83 12,21
983 102,94 12,00
984 103,04 11,79
985 103,15 11,57
986 103,25 11,36
987 103,36 11,14
988 103,46 10,93
989 103,57 10,71
990 103,67 10,50
991 103,78 10,28
992 103,88 10,06
993 103,99 9,85

994 104,09 9,63
995 104,20 9,41
996 104,30 9,19
997 104,41 - 8,97
998 104,51 8,75

—=>999 104,61
1000 104,72 8,3?:
1001 104,82 8,09
1002 104,93 7,87

1003 105,03 7,65
1004 105,14 7,42
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