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F13: Repetition av
Elmaskiner och drivsystem

(klipp och klistrat)



Elektriska drivsystem
- Vad ar de "roda traden”?

Strom- Spannings- Modulator 4-kvadr. DC-motor
borviarde  borvirde / / LS-omv \

Varvtals- Y I / S \ N Iy % zﬁ % zﬁ -
borvard arvtals-| » trom- \ \
e e+O regulator e regulator TVV ] %Zﬁ' ¢ i Q —
Varvtals- } Strém- ‘
arvarde arvarde

Figur 11.2. Principiellt utseende av drivsystemet for en likstromsmaskin.
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Elektriska drivsystem
- Momentkarakteristik

TA Synkronmaskin TA

Asynkronmaskin

Okanfle frgkvers

=

'
rotorvarvtal

- -
rotorvarvtal '

T ﬁ Likstromsmaskin

Figur 6.5-6.7. Momentkarakteristik for olika elmaskiner
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Lasters mekanik

Effekt- P = konst P~n P~ n2 P~n3
samband
Moment- [T ~ 1/n To=konst |TL~n TL ~ n2
samband
AT AT AT AT
lossrycknings-
moment
> > > />
n n N n
Exempel |Hasplar Transport- |System Pumpar
maskiner med viskos y
Svarvar e Flaktar
friktion
. Valsverk
Slip-
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© Bengt Simonsson ETG




Mekanisk konstruktion

Eventuella slapringar
eller kommutator

Lindningsharva

Figur 7.8. En elmaskins uppbyggnad.
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Liten repetition
Magnetiskt flode, mmk, reluktans

Amperes lag 2l =¢Hds ]
NI =H-I,
NC

NE=2]

L fe . ;.’
N =2

LA

Ife
Nl =— @

LA
F=%R O

Magnetomotorisk / T

Flode

Liveanft 1A rmals
Rialt, IirrrK
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Induktion:

» Andring av flédet genom

en slinga ger inducerad )
spanhing P Sammanlankat N S
dL}[ d(D flode /
e=—=N—
dt dt

« Konstant flode ger ingen
inducerad spanning + e -

« Snabbare forandring av
flodet ger hogre spanning

* Fler varv ger hogre
spanning
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Magnetisk kraftverkan

« Stromforande ledare i magnetfalt
 Kraftverkan vill jamna ut faltfordelningen

A A ABA F = BIl

B

|
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Likstromsmaskinen
- Momentbildning och inducerad spanning

« Vridmoment: T =y,

* Inducerad spanning: €; =y @

Kommuteringspol

Rotorlindning= :
ankarlindning . Huvudpol

Kompensations- /
lindning

Figur 8.2. Principbild av genomskuren DC-motor.
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Likstromsmaskinen
- Rotorkretsen
 Ankarflode v, =L,i,

« Spanningsekvationen for rotorkretsen u, =R, -1, + g:a +o-y,

Pa tillstandsform kan spanningsekvationen skrivas pa tva
satt (viktigt om L, ej konstant!)

dy,
dt
dia ua_Ra'ia_a)'Wm

dt La a a/ a

=Uy— Ryl —o-y

Figur 8.3. Rotorkretsen i en likstromsmotor.
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Likstromsmaskinen
- Faltkretsen

e Faltflode Vs =¥m+wi =Ly-ls +Lg 0 =L Iy

— . . d
« Spanningsekvationen for rotorkretsen % =Us —R¢ -
« OBS L; kan vara valdigt stor L; =10H ej orimligt!

« Faltstrommen ar bara en brakdel av ankarstrommen.
Detta innebar att klenare ledare anvands for faltlindningen
vilket leder till att L; blir ganska stor!

» Anda galler: 7; =L; /Ry >>7, =L, /R,
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Asynkronmaskinen vid sinusmatning

Motorns magnetiseringsstrom:

Observera likheten med transformatorns ekvivalenta schemal!

Om magnetiseringsinduktansen flyttas ut mot till vanster
erhalles det forenklade ekvivalenta schemat (I'-modellen)!

Vilket ger rotorstrommen: 0
1 S

~y
~y

I :
r (Rs + Rr/s)+ Ja)l(l—s/l + Lr/l)

s R Ly it Ly Rels

Figur 10.15. Ekvivalent schema for en fas
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Asynkronmaskinen vid sinusmatning
- Effekter (1)

For EN (ekvivalent Y-) fas ges den inmatade effekten av:

e - 2 R . 2
I:)in,fas — Re(us Is) — Rs's +?r|r

Forlusterna i EN fas ges av:
- 2 - 2
Pf('jrl,fas =Rsls” + Rl

Vid stationar drift andras inte den upplagrade magnetiska
energin vilket ger:
P, =B = Pron =3 Pin,fas -3 Pft’)rl,fas =
=3-(R3i32 +%ir2)—3-(Rsi52 +Ri?)=3-R 1552
Verklig axeleffekt:

Put — Pz - Pfriktion

Lunds universitet / Lunds tekniska hogskola / Industriell Elektroteknik / PK




Asynkronmaskinen vid sinusmatning
- Effekter (1)

Rita om ekvivalenta schemat pa grund av effektuttrycket:

P,=P,—Pyg =3-R, —1I,

Figur 10.16. Ekvivalent schema med olika effekter markerade (vanster).
Forlustdiagram kallas ibland skorstensdiagram (hoger).

Observera att jarnforlusterna i rotor ar mycket laga
eftersom f,=sf, ar valdigt lag!
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Asynkronmaskinen vid sinusmatning
- Vridmoment

Asynkronmaskinens vridmoment ges av (P, kallas luftgapseffekt):

_P_31-s..2 3R.2_Pp

T=—=—"-—R/
o oS ' oS o
TA TA
Thax |~~~ |
|
|
Tstart | £--- T--------"F
T, : :
| |
- L -
n 0 Sy 1 s
Figur 10.17. Asynkronmaskinens Figur 10.18. Moment som
momentkaraktaristik. funktion av efterslapning.
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Varvtalsreglering

Enklaste och mest intuitiva sattet att variera en
asynkronmaskins varvtal ar genom att variera den matande
spanningens frekvens! Figur 10.24 visar en momentkurva
for en fyrpolig motor matad med olika frekvenser och
spanningar. Motorn ar avsedd for 220 V, 50 Hz. Denna
frekvens brukar kallas basfrekvens. Det synkrona varvtalet

blir da 1500 r/min.

us:110V uS:176V uS:220V
T ‘f1:25HZ f1:40HZ f1:50HZ

Ug =220 V
f1:80 Hz

Figur 10.24.

L

0 500 1000 1500 2000 (r/min)
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Asynkronmaskinens vektorekvationer
- Stator- och rotorfloden (i statorkoordinater)

di .
dts = U, — Rl
dw . -
(;:r = Joy, =Rl
l/_js - LsE"'Lmi_;

derivata ar hela tiden vinkelrat mot statorflodet.
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Synkronmaskinen

- Matematisk (generell transient) modell
Statorekvationen uttryckt pa vektorform i statorkoordinater (af)

S —S HES
L I

gt dt’° dt % dt
Rotorekvationen uttryckt pa vektorform i rotorkoordinater (xy)
dg?  d (L, BN [72<4 di,” -
= +L, Y )=+ L, —— =0 R, -i[”
dt " dt (l//5 A ) dt ri dt r r-ir
¥y ° "
8 o
\s : j '(\Sv
\ o *
\‘9'\“ &
:er

Figur 9.5. Vektorer i synkronmaskinen
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Synkronmaskinen
- Matematisk (generell transient) modell

Samband mellan statorspanning,
strom samt flode pa vektorform, i y 1
statorkoordinater och i 80

rotorkoordinater: R PP R

s =qy el 0,

=S _ =Xy j6, | o
g =15" -€ '

=S _ =Xy .]6
Ws =W €77

Insattning i statorekvationen ger: Figur 9.5. Vektorer i
synkronmaskinen
dt dt

dg¥ . do, _y iy . do
+j]—C vy +L, ——+ '
e O T
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+Lg, - =09 .el% R, .i)Y . =

=Xy XY =Xy
'Lsﬁ,"s _Us _Rs'ls




Synkronmaskinen
- Matematisk (generell transient) modell

Synkronmaskinmodell i rotorkoordinater

dlﬁgy Xy is” Xy Xy Xy
- - S - ad . -
+ oy + L, +Jo-Lg, 17 =07 =R -1
dt dt
BA
— XYy =X
+Lp, =Ur” =R -1 > y
dt dt 3 s
VR @
- - - - - Q\S.\% : - -1\87
T:W5X|s:(Wm+Lm'ls)XIS:---:l//m'lsy p p AR
NS
¥ S5
‘:er
: >

Figur 9.5. Vektorer i /54
synkronmaskinen (¢
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Synkronmaskinen
Transient modell av permanent magnetiserad SM

Permanentmagnetiserad synkronmaskin endast statorekvationen
ar av intresse
- Xy T Xy

—xy AW X I

Xy _ Xy i i Xy
Us” =Rg -1 + +jo-yy + L, + Jo-Lg, -1

Luftgapsflodet och statorflodet ges av
Vs=Vmn+Lny rs
Vs =Ws+Ls, i;

Statorekvationen ges av (OBS L=L_+L),)

- | . NV |
0 =R,-i;7 +Lg-——+ jo- Ly -ig” + jo-w, R

dt

Statorekvationen ovan gar att anvanda “Rotor—"

nastan "som den ar” for motorstyrning i

elektriska drivsystem! Figur 9.6. PMSM i /5
rotorkoordinater
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Tvakvadrant DC-omvandlare och enkvadrant
DC-omvandlare med kontinuerlig strom (CCM)

Udc

Udc

0 0

Figure 2.7: Tvakvadrantomvandlare. Switch-ekvivalenten ar ocksa giltig for
enkvadrantomvandlaren om strommen ar kontinuerlig (ansluten drift).

@ _>|+ > * >

Comparator

Um

Figure 2.8: Generisk struktur for en modulator. Observera att
Simulink® symboler anvands!
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Fyrkvadrant omvandlare (bryggtyp)
+Gmf‘
Va,ref
Vivi
T oT. "
A Vh,r/
Vi
+V.,/2 1 —V
"
vl Figure 2.14: Fyrkvadrant DC-DC
. omvandlare som anvands for
TVel2 7 undersokning av modulation.
% LD
sa
V2 v, o
. %; ENESENED
V.—T — U sb
,- W g&B
Carrier T
‘ Figure 2.13: Modulator
‘ T/ TI TI Dz T/ TI TI Dz T/ 't fOf' en fyrkvadrant DC'
b r, Do, T, T, T, D T, T, T, omvandlare

Figure 2.15: Modulationsvagformer for en ideal
fyrkvadrant DC-DC omvandlare.
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Pulse-Width Modulation (PWM)

(a)

T. on (T, off)

— T, on (T, off)

V, [ ] ] ] [ | [ T; on (T; off)

— -— T: on (T; off)

(b)

vab vab=vao'vbo

-V,

Figure 15.5. Multilevel (3 level) pulse width modulation:
(a) carriers and modulation waveforms and (b) resultant load pwm waveforms.
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Trefasig vaxelriktare
- PW

Triangular carrier R reference B reference Y reference

-
vap |~ —
- — -

{c)

Figure 15.17. Naturally sampled pulse-width modulation waveforms suitable for a three-phase
bridge inverter: (a) reference signals; (b) conducting devices and fundamental sine waves; and (c)
one output line-to-line voltage waveform.
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Vektorer | trefassystem

p A p I
i 2
¢
21
3
N\ > >
1 o
4 par
e e

Figur B.16. Referensriktningar och enhetsvektorer (vanster)
Vektorn och 8ess komponenter (hoger).

S=s,+ sz =K/ s, +sp€ 3 +s.e 3

amplitudinvariant: k=2/3, effektinvariant: k :\E
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Vektorer | trefassystem
- Koordinattransformation

{sx =S, C0s0+s,sin6
Sy =—S,SIN@+5;C0s0

Sx | | cos@ sind | |S, T S,,
Sy| |-sin@ cosé||sz|  |Sp
S, =Sy cosH—sysinH
Sz =SSINO+s, cosd
Figur B.18 _
Sa}_{cose —sme} {SX}—Tl {sx}
- - S - - S —_— . S
e S, + sz — §0‘,3e—19 _ V;; siInd cosé y y

= (S, + JS5)(cosO — Jsin ) =
= (S, €050 +S,sIN0) + J(S5C080 -5, SINO)
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Vektorrepresentation

(0,0,0) (1,0,0) (1,1,0) (0,1,0)
l : L KL L l l\—t l\t l ! : Figure 2.23: Atta
1 T/IF ﬂ I : Tflr T/)‘ I : I : ﬂ m I r kombinationer ...
(1,11) (0,1,1) (0,0,1) (1,0,1)
l\l } H ! ! l\'[ !
t Ly rlrls Ll s o O
I I [ [ [ [ [ [
1(0,10) 0(110)
0(L0,0) = \EU e = ~U(0L1)
L2
1(011) < (00 LT(O,1,0)=\EUO.C-eJ 3 —_g(Loy)
1(0,0,0)
2 it
l]'(o,o,l)z\gudC e 3 =-7(L10)
1(0,0,0) = 0 = T(L11)
Figure 2.24: Spanningsvektorer
u(0,0.1) u(L0,1) fran en trefas, tvanivaomvandlare
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Vektorrepresentation

Table 2.1: Voltage vectors used at ent=n/4. p4
Switch state Ug Ug p
000 0 0 iy
100 J2/3 V. 0 p
110 /76 -V /N2 Vg g d
111 0 0 i | /o
Table2.2: C t ificati o o o
.a € &.c.  ONVETIST SPECITEAnon. Figure 2.25: Natspanningsvektorn och
DC link voltage Ve 750V omvandlarens utspanningsvektor vid
Grid peak voltage é 325V w.t=7/4.
Grid frequency f, 50Hz !
Switching frequency f 5000 Hz y Vi Ve { t _(1 ui,refj T
ine filter i L _ iref = 4 o+ Ui i =5 s
Line filter inductance 1.7 mH 2 Ts 2 Vdc
0 L9 _Riet _gb nq# _ L Y jep _gep g
dt
(A, 1 (1
Jzi(ua_ea) Alazi(ua_ea)At
JAt L o L
Al L( ) Aiy =2 At
— 2 ="\u,—e l,=—\Ujz—¢€
(At L pp L FoLvr o,
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Kaskadreglering

 Snabbaste loopen innerst (den elektriska tidskonstanten minst
alltsa ar strom-loopen snabbast).

e Yttre loopen skapar borvarde till den inre. Varvtalsregulatorns
utsignal ar ett momentborvarde (prop. mot stromborvarde).

 En eventuell positionsregler-loop hade hamnat utanfor
varvtals-loopen dvs utsignalen fran positionsregulatorn ar ett

varvtalsborvarde.

Strom- Spéannings- Modulator 4-kvadr. DC-motor
borvarde borvarde / / LS-omv \
Varvtals- / \ % zﬁ
borvarde Varvtals- Strom- \ \
+ regulator |+ regulator TN j%' ¢ ‘%Zﬁ ’ @ 1
Varvtals- B Strom- ‘
arvarde —
arvarde

Figur 11.2. Principiellt utseende for drivsystemet for en likstromsmaskiry
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Varvtalsreglering
Pl-regulator

Varvtalsreglersystemet pa blockschemaform med
momentregler-loopen modellerad som momentan visas i
figuren nedan

© Speed T L1 1 1]g
+ control ]

Figure 9.3:  The speed control system.

Det slutna systemets overforingsfunktion och poler ges av:

| -2
E’*i(-?) _ K:l:s T; +1) Pm’.ﬁ:—K .| K,, K
® (5) JIs” +KT:s+K 2] N4y JT;
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Positionsreglering
En ytterligare yttre loop

5 Position | © Speed T
_,_< ) control

] 1
control

T 1

——

Figure 9.1:

Block diagram for speed and position controllers.

Det slutna systemets overforingsfunktion och poler for
P-regulatorer ges av:

a(s) _ K, Kg

K K,
¥ 5 poles =-—2 1+ | =@
g (s) J-s"+K, s+K, K,

27 Va2
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Moment- eller stromreglering

— Den inre loopen med P-regulator
FOr en permanentmagnetiserad likstromsmaskin

Antag att 7,<< ¢, =

Observera att stromreglering och momentreglering ar samma sak

T=y, 1, = ly=—

Uy =Ry 13+ L, '%"‘a)r "Ym :{Ra :O}: Ly =+ o v
En tidsdiskret motsvarighet (Forward Euler-approximation)

1= L, sk +D =iz (9

lia (k+1) =i, (k)

h&+$—h&)Hm&)Wm:%JRM I (K)

S S

+a)r(k)'Wm

S

Uz (k) =L, -
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Momentreglering — den inre loopen

Grafiskt kan stromregler-loopen askadliggoras som
MATLAB/Simulink-blockschemat i figuren nedan.

Antag att strommen nar sitt borvarde pa ett sampel-intervall T..
Detta kallas dead-beat reglering.

Dar ki=L_/T, kallas dead-beat forstarkning.

Strom-
borvarde

P+
|-

. ¥ [L» L —

|_> s/h Saturation
w S Tl

IIIIU::IIII

LT

)
O

Figur 11.3. DC motor med stromregulator.
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Samplad moment- eller stromregulator
— Den inre loopen med Pl-regulator

Som tidigare overgar ankarlindningens differentialekvation
overgar alltsa i en differensekvation:

i(k+1)—i(k)

S

Dar strecket over storheten indikerar medelvarde (over
intervallet). Detta kan alltsa skrivas om som

u(k,k+1)=R-i(k,k+1)+L- +e(k,k+1)

I(k+1)+i(k) L. I(k +1) —i(k)

S

a(k,k+1)=R- re(k k+1)

och

a(k, k +1) =(T£+§j-(i(k F1)—i(K))+ R-i(k) +e(k,k +1)

S

Resten av harledningen gar ut pa att tolka de ingaende
storheterna och deras medelvarden.

Lunds universitet / Lunds tekniska hogskola / Industriell Elektroteknik / PK



Samplad moment- eller stromregulator
— Den inre loopen med Pl-regulator

Klamspanningens medelvarde motsvarar ju medelspanningen
som modulatorn styr ut vilket forhoppningsvis motsvarar
borvardet vid intervallets borjan. Alltsa: u(k,k+1)=u (k)

Vidare sa antar vi att stromregulatorn ar implementerad som
dead-beat dvs att: i(k+1) =i (k)

Vi antar ocksa att e, emk:n (dvs varvtalet) eller utspanningen om
denna storhet motsvarar filterkondensatorspanningen hos en
SMPS, inte andras under ett samplingsintervall: e(k,k +1) =e(k)

Strommens aktuella varde vid sampel k ar summan av alla
tidigare reglerfel (och bildar darfor en tidsdiskret |-del):
—k—

i(k) = nZ(i*(n) ~i(n))

n=0
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Samplad moment- eller stromregulator
— Den inre loopen med Pl-regulator

Sammantaget: kK +D) = 0" (K)
w(k,k+1) = (L+gj-(i(k FD=i00)+ R-i() ek k+p) | KFD=T)
s le(k,k +1) =e(k)
n=k—
i(k) = Z(i*(n)—i(n))
L n=0

ger
n=k—

0" (k) = (_I_£+§j-(i*(k) —i(k))+ R Zti*(n) —i(n))+e(k) =
n=0

T n=k—

; Tj > -iem)

n=0

R 2

:(T—ﬁ]' (0 -ito)s (
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