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Elektromekaniska
energiomvandlare (Kap 7)

Likstromsmaskinen (Kap 8)



Inledning

 Elektromekanisk omvandlare

— en anordning som energimassigt forbinder ett elektriskt
och ett mekaniskt system.

— som regel roterande elektriska maskiner.
« Energitransporten kan ske i bada riktningar

— generatordrift da energi transporteras fran det
mekaniska systemet till det elektriska.

— Omvant betyder motordrift att energi flyttas fran det
elektriska systemet till det mekaniska.

— Omvandlingsprocessen ar i princip reversibel, vilket
iInnebar att alla motorer kan anvandas som generatorer
och vice versa.
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Varfor magnetism?

Energiomvandling

elektrisk — magnetisk < mekanisk
eller elektrisk — mekanisk

 Elektriska maskiner
— Reversibla

— Elektromagneter -
— Ej reversibla
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Magnetiskt eller elektriskt falt?

1. Kraft pa en stromforande ledare i ett magnetiskt falt
2. Kraft mellan plattorna i en kondensator

Energitatheten per volymsenhet for de bada falten

M}man:lLB2 ‘/Vel:l.gol?2
o 2u, 2

dar den magnetiska flodestatheten B kan bli ca 1T och
den elektriska faltstyrkan E kan bli 3 10° V/m
2
wo= ! — =4.10°J /m’ w, :1-8,85-10‘12.9-1012 ~40J /m’
2447410 2

Den magnetiska energitatheten ar suverant storst.
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Elektromagnetmekaniska
energiomvandlare

- Elmaskin bestar av stator och rotor
— Elektrisk energi till/fran statorn
e Spanning x Strom
— Mekanisk energi till/fran axeln
 Moment x Varvtal
— Magnetisk energi mellan rotor och stator

* Tre viktiga lagar
— Ampéres kretslag

— Faradays induktionslag
— Lorentz kraftlag
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Roterande Maskin

Stator

Luftgap

Rotor
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Translaterande (linjar) maskin

"Stator”
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Roterande och translatorisk rorelse (l)

Ur den stora flora av elektromekaniska energiomvandlare

som forekommer kan tva grundlaggande typer av mekanisk
rorelse hamtas, namligen roterande respektive translatorisk

eller vibrerande, se figur 7.1.

/ AN

Figur 7.1. Roterande rorelse (vanster) och
translatorisk eller vibrerande rorelse (hoger).
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Roterande och translatorisk rorelse (ll)

* Roterande elektromekaniska energiomvandlare har nastan
alltid magnetiska falt som energibarare.

— Finns i effekter fran brakdelar av watt upp till de storsta
generatorerna pa c:a 1 Gigawatt.

« Anordningar for translatorisk eller vibrerande rorelse ar t.ex
— elektromekaniska relaer,
— hogtalare,
— mikrofoner,
— vissa typer av givare.
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Mekanisk konstruktion (l)
av roterande maskiner

Figur 7.2. Figur 7.3.

Figur 7.4. Figur 7.5.
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Mekanisk konstruktion (ll)

Figur 7.6. lllustration av magnetflodena i
en roterande maskin.

Figur 7.7. Rotorns uppbyggnad med
laminerade skivor.
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Mekanisk konstruktion (lil)

Eventuella slépringar
eller kommutator

Lindningshérva

Figur 7.8. Motorns uppbyggnad.
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Elektrisk konstruktion (I)

R {O)
®: ©
8. :8
@E ROTOR E@
. '©
®: '®
Q. (O,

Figur 7.9. Varje faslindning blir nu
cylindrisk i ena ledden. Har visas en fas.
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Elektrisk konstruktion (lll)

Luftgapet mellan stator och rotor maste hallas litet.
Lindningsharvorna placeras i spar i statorns och rotorns
periferi, se figur 7.14.

Figur 7.14. Spar for lindningar.
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Energi i induktiv krets
()]

< TP 2

N o | Dp——

\. J
__V
)
W=l =1\P-i=lN.cD-i=lNi-B-A=lel£=
2 2 2 2 2 wu

Energin finns bunden
(mestadels) i luftgapet
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- Resistanser, lackinduktanser och inducerad emk

Lackflode: Bidrar inte till luftgapsflodet men daremot till det
totala statorflodet genom

w,=1L,-1

Omagnetiserad rotor

Figur 7.20. Luftgapsflode () och lackflode (w)).
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Liten repetition
Magnetiskt flode, mmk, reluktans

Amperes lag 2l = 55Hds ]
—_—
NC
B
N[ :;Olfe

NI=H-l,

N]:%-lfe
/

NI =@

1A
F=R-O
Magnetomotorisk / T

—kraft, mmk
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Induktion 1

» Andring av flédet genom

en slinga ger inducerad )
spanhing - Sammanlankat N S
d\Ij dCD flode /
e =—= _—
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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Induktion 2

* Rotera en slinga i ett magnetfalt

//} > ® =dsina
I s B ® = @ sin wr
/ >
vd
dd
=N
4
e = NDwcos wt
@Qa i e =Y wcos wt
o s e

e =eCcoswt

@)

A 4
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Induktion 3
/\ " /\ TN

N N N N
F 4 V4 i V4
N N b N
gl F d /7 "4
. L= L) . Q-0
. = N N
i rd O 7 rd
N N N N
7 rd r 4 i

v A
\ / / Y =¥ sin wt
\></ " e=Ywcosa

* Inducerad spanning ligger 90° fore flodet
 Inducerad spanning ar proportionell mot flode och varvtal
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Magnetisk kraftverkan

« Stromforande ledare i magnetfalt
 Kraftverkan vill jamna ut faltfordelningen

A A ABA F = Bll

B

|
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Sedan tidigare...

Inducerad spanning Kraft pa stromforande ledare i
magnetfalt
//I > A A A2 A
| B
|

{ 4o

d N

+ e -

eszE
dt

F =BIl
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Permanentmagnetiserad (PM) elmotor
Strom och flode skall motas i Luftgapet

« Magneter pa rotorn somi  Magneter i statorn som i
synkronmaskinen likstromsmotor
« Strom i lindning i statorn « Strom i lindning i rotorn

 F=Bil . F=Bil
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Magnetisering i stator:
Skapa kraft och vridmoment

« F=Bil

« Kraft pa ledarna upptill <

« Kraft pa ledarna nedtill >

* Vridmoment pa rotorn moturs
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Maximera kraft och vridmoment

Strom in i bilden

« Magneterna ger ett flode riktat nerat
 Lindningarna ger ett flode riktat at vanster
« Maximalt vridmoment vid 90° vinkelskillnad
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Lat rotorn rotera

« Rotorflodet staller sig i statorflodets riktning, vridmoment forsvinner

« Om rotorflodet inte satt fast i rotorn utan kunde fortsatta vara riktat at
vanster medan rotorn ror sig...

« > Byt stromriktning i ett ledarpar i taget

Lunds universitet / Lunds tekniska hogskola / Industriell Elektroteknik / PK



Kommutator

* En mekanisk vaxelriktare monterad pa rotorn — kallad
kommutator kopplar om strommarna i rotorn sa att
riktningen pa rotorflodet bibehalls

 Det ar en likstromsmotor!
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Vridmoment!

» Det totala luftgapsflodet bildas av statorflode och rotorflode
| samverkan

« Statorflode och rotorflode vill” ligga i samma linje. Rotorn
ror sig nar den paverkas av detta vridmoment
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Vridmomentbildning (I)

 Elmaskinens uppgift i ett elektriskt drivsystem ar oftast
att leverera ett onskat moment till axeln.

 Momentstyrningen ar oftast den innersta och snabbaste
loopen i aterkopplingen.

e For att kunna styra en elmaskins moment ar det
naturligtvis viktigt att forsta hur maskinen bildar
vridmoment
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Momentbildning och inducerad spanning
for likstromsmaskinen stationart

e Vridmoment: I'=y, i,

e |Inducerad spannina: €, =V, ®
Kommuteringspol

Rotorlindning= .
ankarlindning e Huvudpol

Kompensations- /
lindning

Figur 8.2. Principbild av genomskuren DC-motor.
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Likstromsmaskinens
ekvivalenta schema

* Rotorlindningen kan ses som resistans och induktans, a star for ankare

(eng. armature) La Ra
—r ]

* R, och L_ ar sma, varfor blir strommen inte hog?

* | en slinga som roterar i ett falt induceras spanning ¢é=——

« Kommutatorn likriktar vilket ger e, =y

Ci €a

s.dnducerad spanning.(emk).ar beroende.av varvtal och flode




Likstromsmaskinens
matematiska modell

La Ra

i(.’i'

* Rotorkretsen kan skrivas som
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Likstromsmotorns vridmoment

 Vridmoment ar kraft ganger havarm
— Havarmen konstant
— F=BiIl
- F=BIl
— For PM-stator ar B konstant
— Langden konstant
— Likstrommen i avgor kraften F

* Vridmomentet ( ur sambandet Pmek = Peldyn )
P

mek

=l =e, i, =0y, i,

ol =y, i =>1T=y -i

— Y, ar flodet fran permanentmagneternas magnetiserin
— i, ar rotorstrommen
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Separatmagnetiserad likstromsmaskin

« | stallet for permanentmagnet kan en elektromagnet
anvandas

 Flodet ar da inte fixerat utan kan valjas med
faltspanningen
Faltlindning

+U, — + uf —
d

—
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Seriemagnetiserad likstromsmotor

+ u, -

* Rotorstrommen samma som faltstrommen
* Momentet oberoende av strommens tecken
I'=y -i
« Vaxelstrom gar bral
 Kallas allstromsmotor (dammsugare, borrmaskin)
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Varvtal vid konstant u_

La Ra

- Stationaritet ger la

a

u =R -i_+e,

TL :]-;l :Wm.ia

—
ea = l//m xs u,
T
_ L
Z/la—Ra‘ ‘|‘Wm‘a) N
W
« Konstant u,, okande T

— I, Okar, spanningsfaller over R, okar
— o minskar
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Konstant varvtal

La Ra
la
+
ua €a
T -
_ L
u, =R Lty - .
W u,
 Konstant w, okande T ¥ o

— i, Okar, spanningsfaller over R, okar
— u, maste okas

Lunds universitet / Lunds tekniska hogskola / Industriell Elektroteknik / PK



Likstromsgenerator

« Samma sak fast tvart om...
» Generatordrift: e, > u_, I, negativ — P negativ
Lo Ra

u Ea

- ltomgang ar u_ = e_, alltsd kan man mata upp e,
 Vid belastning sjunker u, pga spanningsfallet over R,

- Separat magnetisering — e, kan varieras vid
konstant varvtal
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Exempel

En permanentmagnetiserad likstromsmotor har foljande data:

Ankarresistans R_=0,25 Q

Ankarinduktans L_=20 mH

Magnetflode ¥, =1,2 Vs

Motorn matas med 180 V och driver en vinsch som anvands

for att lyfta saker.
a) Vilket ar motorns varvtal vid tomgang?

b) Vid ett stationart driftfall belastas motorn med
lastmomentet 18 Nm. Vilket ar da varvtalet och vilke

effekt drar motorn?
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Kraftelektronik for LM

e -
I %, 1=,

« FOr att minska varvtalet maste spanningen minskas
» Resistans i serie ger varmeforluster
 LAsning: sla till/fran spanningen snabbt
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Kraftelektronik for LM

L . I. R.
—Xl & -
+
12V i Zg/ Ua ea— ¥n
A
A Ua / A la A T A 2]
12v AN AN
AH11- 6V
Ua = Ra la +La% +w¥m T'=Y¥nia Jg;u =T1-T1
Stor




Kvadranter

1-kvadrant 2-kvadrant 2-kvadrant 4-kvadrant

> +
! Likstromsmotor:
u Varvtal ~ spanning
Moment ~ strom
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Sammanfattning

« Elmotor har ofta permanentmagneter och lindning
— F=Bil ger pa en stromforande ledare i magnetfalt

« Strommar i stator och rotor skapar varsitt

 Moment bildas nar stravar efter att ha samma riktning
— Maximalt moment vid ---- vinkelskillnad

— | likstromsmaskinen haller kommutatorn vinkeln konstant ---°
« Permanentmagnetiserad likstromsmotor

— Vridmoment T=¥Y_ ganger

— Inducerad likspanning e =¥, ganger

— Spanningsekvation u,=R,i +L_di/dt+
« Separatmagnetiserad LM har egen likspanningskalla eller
« Motor i dammsugare/borrmaskin kallas

— Seriemagnetiserad LM matas med vaxelspanning
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