UNIVERSITET

Elektriska Drivsystems Mekanik (Kap 6)



Newtons andra lag!

* En av de mera viktiga dynamiska ekvationerna for
elektriska maskiner.

d
¢ (J0)=1, -1,

dar o betecknar vinkelhastigheten och J kallas
troghetsmoment. 7, och 7, betecknar drivande moment
och lastmoment.

 Om troghetsmomentet ar konstant kan man skriva om den
dynamiska ekvationen

dw
—=T7,-T
1 d 1L

 QObservera att vinkelhastigheten kan skrivas som
tidsderivatan av vinkeln 6
do

o =——
dt
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Troghetsmoment!

Troghetsmoment betecknas med J och anvands for att
beskriva stela kroppars dynamik.

En kropps troghetsmoment ar ett matt pa det vridmoment
som kravs for en given andring av kroppens
rotationshastighet kring en given axel.

Troghetsmomentet har samma roll for rotationsrorelser
som massa har for translationsrorelser.
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Translationsrorelse (l)

| manga tillampningar anvands inte motorn for en
renodlad rotationsrorelse, utan for nagon form av ’ N
translation, t.ex. i hissar, kranar eller valsverk.

\

Antag att en kranmotor som driver ett hjul med radie »
vid vinkelhastigheten @w. Den belastande kraften f;, ger L

I, =r-f;

Pa samma satt kan det drivande momentet skrivas
Ty=r-fq

Hastigheten for massan M kan skrivas

Figur 6.1. En enkel
modell av en kran.

V=r-w

Newtons 2:a lag, Zf:%(mv) eller ZT:%(Ja)) ,

et o Lonerle To (a2
dt(MV)_fd ;e dt(MM))_ P N (Mr) y

Jeky
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Translationsrorelse (ll)
- Exempel: Energin i en rulltrappa

En rulltrappa till Silja Lines finlandsfarja drivs med en
frekvensomvandlarmatad asynkronmaskin. Rulltrappan har 30
graders lutning, 60 m langd och drivs med hastigheten 0.65 m/s.
Den ska klara att samtidigt transportera passagerare med
sammanlagd vikt pa 6000 kg. Den ska kunna ga i bada
riktningarna, uppat vid lastning av baten och nedat vid
avlastning. Full bat beraknas rymma motsvarande 200000 kg
passagerare. Det kommer in 4 fullastade batar per dag, 300
dagar om aret.
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Translationsrorelse (lll)
- Exempel: Energin i en rulltrappa

a) Dimensionera en lamplig motoreffekt.

Nar trappan gar nedat maste samma effekt kunna tas emot
med motorn i generatordrift. Frekvensomvandlaren kan,

mot en extra avgift om 9000 kronor, utrustas med en
anordning for att atermata enerqi till elnatet vid generatordrift.

b) Med 90 % verkningsgrad, och ett energipris pa 0.50 SEK/kWh,
hur lang tid tar det innan denna anordning ar aterbetald?
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Translationsrorelse (IV)
- Exempel: Energin i en rulltrappa
LOsning:

a) Effektbehov da rulltrappan gar uppat:
P=Fv=6000-2-0.65-sin(30°) W= 19130 W. Eftersom motorn
skall klara viss overbelastning valjer man t.ex narmast storre
motor. (En titt i ABBs katalog ger en motor pa 20 kW).

b) Den totala lagesenergin for en batlast manniskor ar:
W=200000-g-:30J=58.9-100]
Totalt atervinningsbar energi, omraknat till kronor med det
gallande energipriset: 0.9-W=53.0-10° Ws = 14.7 kWh < 7.36 kr
Aterbetalningstiden for atermatningsutrustningen:

2000 turer =1223 turer < 306dagar <> laroch 6 dagar
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Troghetsmoment

e Allmant:
J = Irsz

7

 For en homogen cylinder med massan M och radien R ges
troghetsmomentet av:

J = kegm?
5 [kgm™]
 Denirotationsrorelsen upplagrade mekaniska energin ges
av
1 2
W:EJ-a) [J]
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Troghetsmoment

Tréghetsmoment och masscentrum

7 2mr®
Volym=——o ' I, =] =1 = 5 1
rit cirkuldr kon |
S 3h = 3mr?  3mh*
| 74 w5
A 1
y ‘Volym:—h Z=3mr
i 10
|
rat cirkulart ‘
konskal [ I = mr®  mh’
2h | YT Ty
N 26 =
ty | B | g2
1 ’ 2
i
5 ‘
L rédt cirkular | o | IS= mr? + mh?
.\ cylinder |Volym=mr’h | "=~ 4 12
A L emr?
5 ‘ |72
y |
|
- }
rat cirkulart |
"\ cylinderskal | | oo mr®  mh’
| Area=2mrh ‘ x._TJ'f !
LI =mr? !
y
2 rektangular ! G_M(2 12
(m parallellepiped | Volym=abh L= 12(” +h )
G G_M@p2 42
W 1§ =2 (0 + 1)
el h €= (a2 412
Z ! v =@ )
x

345
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Exempel: Ett svanghjuls troghetsmoment

Ett energilagringssystem med svanghjul ska ersatta det
konventionella batteripaketet i en anlaggning for avbrottsfri
kraft. Svanghjulet ar utformat som en disk av fiberkomposit,
vilket har en energi-massadensitet pa 12 Wh/kg, och ska lagra
500 Wh. Rotationshastigheten ar 12000 rpm. Berakna
svanghjulets troghetsmoment och radie.

LOsning:
Troghetsmomentet fas ur ekvationen for svanghjulsenergin:

w=lre o J=2VZ= 2:500-3600 ~kgm® =2.28 kgm”
2 o°  (12000-(27/60))

Massan pa svanghjulet ar M=500/12kg=41.7kg =

M -R

J R m=0.33m

MmN 417
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Inverkan av vaxlar (l)

* Antag att det vanstra kugghjulet ar drivande. Da ger

Newtons 2:a lag: do,

J
Var

"4
=Ty —nh I

e Kraftbalans ger for det andra
kugghjulet (7,=0): Jo

J,——2=r
2 Ji 5o

» Periferinastigheterna ar lika dvs:
Ny =nw,
e Periferikrafterna ar ocksa lika stora:
N =1
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Inverkan av vaxlar (ll)

 Newtons 2:a lag for det forsta v
kugghjulet kan nu skrivas

da) da)
—L+ +nfi = dtl+r1f2:Td1

. Satt in £, fran Newtons 2:a lag for det
andra kugghjulet :

2
JI@Jri sza)z Jlda)l (rlj sza)l

dt dt dt 7y dt
e Skrivom:
2
dw dw
Jo+ L g | =T, =T, =
[1 (sz 2] dt lekv dt dl
2 2
i ot :J1+(ij J, =J1+[@j J,
) Q)
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Inverkan av vaxlar (lll)
- Exempel 1: Vaxelsystem

Figur 6.3 illustrerar ett exempel med ett drivsystem for en
upprullningsmekanism, som ar knuten via en vaxel till en
motor. De ingaende komponenterna har troghetsmomenten J7,
J2 och J3. Berakna det ekvivalenta troghetsmomentet sett fran

axel 1.

(Dl’Tld\ (D\
2
J / 5
1 vaxel
AN ALN
SHIU T
J3

Figur 6.3. Vinschsystem med vaxel.
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Inverkan av vaxlar (1V)
- Exempel 1: Vaxelsystem

Losning: Sjalva rullen med vinschen har ett effektivt
troghetsmoment som ar: J, + M, -}

Systemets ekvivalenta troghetsmoment, sett fran motorn, kan
skrivas:

Newtons andra lag tillampad pa systemet blir saledes:

d @
Tk ,7@’1:le — 1 =1y —(—3)1‘43%
t o,
Eftersom
),
Tp3=fars=Msgry = Ty = fin=fin =f3’”3(53j i
1
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Inverkan av vaxlar (V)
- Exempel 2: En cykels troghetsmoment

Du och din cykel vager 100 kg tillsammans. Med normal
utvaxling trampar du med 2 varv/s = 4r rad/s med tramporna
vid 24 km/h = 20/3 m/s. Hur stort ar det ekvivalenta
troghetsmomentet du som "forare"” upplever i trampnavet?
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Inverkan av vaxlar (VI)
- Exempel 2: En cykels troghetsmoment

Losning: Problemet kan I6sas pa flera satt. De mer
komplicerade bygger pa att varje del for sig beraknas for att
sedan adderas som i foregaende exempel. Alternativt, och
enklast, kan troghetsmomentet beraknas genom en
energibetraktelse. Cykelns rorelseenergi kan antingen
uttryckas som massans energi i en linjar rorelse eller som det
roterande troghetsmomentets energi i trampnavet enligt

2 2
VVlin:mv > Wrot:Ja)
2 2
. e : 20 10
Dar v ar cykelns linjara hastighet: v=——-0=— o
3-4r 67

Dar w ar trampnavets vinkelhastighet.
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Inverkan av vaxlar (V)
- Exempel 2: En cykels troghetsmoment

L6sning forts:

Cykelns rorelseenergi ar densamma oavsett hur den uttrycks
och darmed kan energiuttrycken ovan sattas lika vilket ger:

(10 jz (10)2 )
o) m-+-\ —a m:-|{ —— ) o)
m-v 67 67T oty " @

= = = —
2 2 2 2

2 2
J o = m-(&j = 100-(Ej kgm?” =28.1kgm®
67 67

Detta troghetsmoment motsvarar ungefar troghetsmomentet
hos en massiv jarnskiva (=cylinder) med langden 1 dm och
radien 0.4 m.
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Drivmoment for olika motortyper (l)
- Synkronmaskinen

TA Synkronmaskin

Okanfle frdkverls
>

.
rotorvarvtal

Figur 6.5. Synkronmaskinens momentkarakteristik
vid drivning med konstant spanning och frekvens
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Drivmoment for olika motortyper (ll)
- Asynkronmaskinen

TA Asynkronmaskin

- -
rotorvarvtal

Figur 6.6. Asynkronmaskinens momentkarakteristik
vid drivning med konstant spanning och frekvens
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Drivmoment for olika motortyper (lll)
- Likstromsmaskinen

TA Likstromsmaskin

| | | |

Okande sl}»éin/nikgg//

-

rotorvatrvtal

Figur 6.7. Likstromsmaskinens momentkarakteristik
vid drivning med konstant spanning.
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Belastningsmoment

Konstant med friktion

Belastningsmoment

Varvtal

Figur 6.8. lllustration av olika belastningsmoment.
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Lasters mekanik

Effekt- P = konst P~n P~ n2 P~ n3

samband

Moment- | T; ~ 1/n T; = konst T, ~n T, ~n2
S samband
£
9o
2
E AT AT AT AT
lossrycknings-
< moment
L(EU > > > >
= n n n n
s
=
o Exempel |Hasplar Transport- |System Pumpar
% maskiner med viskos | _. ..
2 Svarvar friktion Flaktar

: Valsverk
Slip-
maskiner
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Belastningsmoment

Ofta en kombination av olika momentbehov
1, konstant belastningsmoment

I.  gravitationskrafter

d,(w) vilofriktion — Coulombfriktion

d, - viskost belastningsmoment

d, " turbulent belastningsmoment
k, belastningsmoment med konstant effekt

K,

P
T, =T,+T,+d,(0)+d, - o+d,0" +
W
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Belastningsmoment
- Exempel: Momentet for en upprullningsanordning

Vid ett pappersbruk ar det vasentligt att reglera
pappersmatningen sa, att pappret matas pa rullar med
konstant kraft och konstant hastighet, sa att pappret inte
utsatts for ojamn belastning och dras sonder. Se figur 6.9.

Med en konstant matningshastighet v, en
konstant dragkraft f och variabel radie R
blir den nodvandiga matningseffekten.

1

p;=Vv-f=wR- 2 = w-T,; = konstant

Med andra ord:

v = konst

47
F = konst R

Figur 6.9. Upprullnings-
anordning med konstant
matningshastighet v och
konstant dragkraft .
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Arbetspunkt (I)

A moment

drivande moment

Figur 6.10. Arbetspunkt for en asynkronmaskin med
en flakt.
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Arbetspunkt (ll)

A moment
BTN
dr

tvande moment

Figur 6.11. Arbetspunkter for en asynkron-maskin
med gravitationsmoment.
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Mekanisk effekt
(upplagrade energin i systemet)

Betrakta momentekvationen dar troghetsmomentet J ar
konstant. Om varje term multipliceras med o erhalles
do

Jo— =T, —ol, = —
Jt d L= Pa—PL

dar p, motsvarar drivande effekten och p, belastningseffekten.
Effekten bestams allmant genom produkten av vinkelhastighet @
och moment T

p=wl

Vansterledet i differentialekvationen motsvarar andringen i den
kinetiska energi som lagras i de roterande massorna. Genom att
integrera med initialvillkoret erhaller vi energibalansen

1 t t
EJCOZ = [ padt = ppdt =W, (t) =W, (t)
0 0

dar vansterledet motsvarar den upplagrade kinetiska energ
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Mekanisk effekt
- Exempel: Effektforluster vid strypning

Manga pumpar och flaktar drivs idag utan varvtalsreglering. En
flakt har ett belastningsmoment:~ d,»’

Det betyder att effektforbrukningen for motorn ar proportionell
mot o’

En enkel och gammal metod som anvands for att minska
luftflodet ar strypning med ventiler. Trots att metoden ar
mycket energislosande ar den fortfarande mycket vanlig.

Antag t.ex. att det verkliga luftbehovet ar 80% av fullast.
Luftflodet ar ungefar proportionellt mot flaktens hastighet. Om
varvtalet kan regleras till 80% av maxvardet motsvarar detta
en effektreduktion till 0.80° ~ 0.51.

med andra ord till halften. Tar man dessutom hansyn till att
friktionsforlusterna minskar, sa blir energibesparingen stor.
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Termiska effekter

FOr att konstruera elektriska drivsystem racker det inte med
lampliga momentkurvor eller adekvat effekt. Termiska transienter
fran oundvikliga varme- och friktionsforluster i motor och axlar ar
mycket betydelsefulla i drivsystem. Olika maskiner har olika
isoleringsmaterial och tal darfor olika temperaturer. En maskin
klassas saledes efter den varmetalighet den har. Exempelvis
betyder isolationsklass B att den dvre granstemperaturen tillats
vara 130 °C medan klass F tillater 155 °C. Detta kommer att
avgora vilket driftsatt som ar mojligt for den aktuella maskinen, tex
kontinuerlig drift, snabba starter och stopp e.d.

De vanligaste varmekallorna i en elmaskin ar
« Kopparforluster
« Jarnforluster

* Friktionsforluster
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