Pl e

o e o e
F

LUNDS

LUNIVERSITET

Likstromsmaskinen (Kap 8)



Anvandningsomraden (1)

DC-maskiner byggs for mycket olika effektomraden, allt fran mwW
till MW. Ett satt att klassificera dem kan vara efter anvandningen:

iIndustriella. Stora generatorer och motorer for valsverk,
kranar,verktygsmaskiner med effekter mer &n nagon kW.
De ar vanligen matade fran AC-natet genom stromriktare;
smamotorer. Motorer for handverktyg, startmotorer i bilar,
hushallsutrustning. De liknar industriella men har enklare
konstruktion;

mycket sma motorer i t.ex. leksaker, skivminnen, skrivare,
bandspelare, faxmaskiner eller medicinska tillampningar;
traktion (t.ex. tag, sparvagnar, tunnelbanetag). Motorer for
batteridrivna fordon;

stalldon i reglerkretsar. Ofta utrustade med
permanentmagnetfalt; PreTIETN

speciella konstruktioner,

special. Linjarmotorer, supraledande faltlindningar, (:j
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Anvandningsomraden (Il)

Den traditionella férdelen med likstromsmaskiner (eller DC-
maskiner) har varit att de ar latta att styra. Svarigheten med
dem har varit att de ar mer komplicerade att tillverka och
underhalla an vaxelstromsmaskiner pa grund av
kommutatorer.

Vaxelstromsmaskiner a andra sidan har varit svarare att styra
men pa grund av utvecklingen inom kraftelektroniken har
anvandningen av bade asynkron- och synkronmaskiner okat
enormt.
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Grundlaggande principer (l)

Kommutatorn far strémmen i slingan att byta riktning!
Momentpulsationer = Finare indelning av kommutatorn!

Rotation = Spanning induceras (induktionslagen och Lenz lag)!

Figur 8.1. Grundlaggande princip for likstrtomsmotor.
Strémmen i slingan véands pa grund av en enkel kommutator. /ﬂ_-..*..-?_f?;‘:\
Vridmomentet fluktuerar som en likriktad sinuskurva.
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Grundlaggande principer (ll) - Konstruktion

Rotorlindning (ankarlindning, eng. armature winding)
Statorlindning (faltlindning, eng. field winding)
Faltet kan genereras med hjalp av permanentmagneter

Kompensationslindning

Eotorlindning= :
ankarlindning ‘ p Huvadpol

Kompensations- |

lindning

Figur 8.2. Principbild av genomskuren DC-motor.
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Grundlaggande principer (llI)
- Momentbildning och inducerad spanning

Vridmoment: T=yn-l,

Inducerad spanning: €, =y, - @

Eotorlindning= :
ankarlindning ‘ p Huvadpol

Kompensations- |

lindning

Figur 8.2. Principbild av genomskuren DC-motor.
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Grundlaggande dynamik (I)
- Rotorkretsen

Ankarflode v, = L,i,

Spanningsekvationen for rotorkretsen u, =R, -1, + é’:a +o-y,

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

dy :
dta =Uy =Ry Iy —o0-y,

di, _ua_Ra'ia_w'Wm
dt L

Ta = La/Ra

Figur 8.3. Rotorkretsen i en
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Grundlaggande dynamik (1)
- Faltkretsen

Faltflode Wi =Wm+wi =Lyl +Lgy -0 =Lg 15

Spanningsekvationen for rotorkretsen ﬂ:uf — Ry i

dt
OBS L; kan vara valdigt stor L; =10H e] orimligt!

Faltstrommen ar bara en brakdel av ankarstrémmen.
Detta innebér att klenare ledare anvands for faltlindningen
vilket leder till att L blir ganska stor!

Anda galler: ¢ =L /R >>7, =L, /R,
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Grundlaggande dynamik (1)
- Excitation av faltet

Separatmagnetiserad
Seriemagnetiserad
Shunt-magnetiserad
Compound-magnetiserad

Permanentmagnetiserad (aven borstlos)

1
m 1 Fz 1 Fz
A2 A2 A2

Figur 8.4. Kretsbeskrivning av a) separatmagnetiserad, b)
seriemagnetiserad och c) shunt-magnetiserad likstromsmaskin.
Notera att rotorlindningens parametrar fran figur 8.3 inte ar

medtagna. Al, A2 och F1, F2 ar anslutningarna for rotorlindningen /. "__;;j-f‘,ifj;f-;}{,f
(A) respektive faltlindningen (F). /s / &
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Grundlaggande dynamik (IV)
- Excitation av faltet

Figur 8.5. En PM-motor. Figur 8.6. En borstlos
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Dynamiska modeller (1)

Tva fall studeras:
. Separatmagnetiserad likstromsmaskin

. Seriemagnetiserad likstromsmaskin

For bada galler Newtons andra lag:
d
E(J 0)=Tg =T

| analysen forutsatts att varken stator- eller rotorkretsen mattas
vilket betyder att L; och L, ar konstanta!
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Dynamiska modeller (ll)
- Separatmagnetiserad LM

Elektriska ekvationerna:

Ty =y 1y

e, =0 Y,

dia _ua_Ra'ia_w'Wm
dt L,

Eftersom drivande moment och varvtal ar kopplat mellan de
elektriska ekvationerna och den mekaniska (dvs Newtons
andra lag) sa ar det resulterande dynamiska systemet av
andra ordningen!
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Dynamiska modeller (lII)
- Seriemagnetiserad LM

Faltlindningen och ankarlindningen ar seriekopplade < samma
strém flyter i bada, dvs: if =i, =i

OBS: Kommutatorn ser till att faltflodet och ankarflédet ar
ortogonala trots att samma strom flyter i bada lindningarna.

Eftersom faltflodet ges av: v, =L, i;

sa kan de elektriska ekvationerna skrivas:
T=y, i, =L, 2
e, =0 Wy,=0 LI

Observera att for en typisk separatmagnetiserad
likstromsmaskin sa ér I <<, viIket betyder att man inte kan ,,,,,,

o

seriemagnetiserad utan att linda om faltlindningen!
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Dynamiska modeller (1V)
- Seriemagnetiserad LM

Den dynamiska ekvationen ges for en seriemagnetiserad
likstromsmaskin av:

%(Lf Ly )= (L, +La)-%=ua—a)-Lm di—(Ry +R, )i

eftersom faltkretsen ar seriekopplad med ankarkretsen.

Observera att: L-i+Ly-i=w, +y,

Alltsa: %(wf +wa)=%(Lf Ly ei)=(L + La)-%z U, —@- Ly -i—(R; +Ry,)-i

Den dynamiska elektriska ekvationen kan alltsa skrivas:
di Uy—@-Ly-i—(Rf +R, )i

dt (Lf+L,)
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Dynamiska karaktaristika for
likstromsmaskiner med konstant falt

Detta avsnitt (8.5) hor egentligen mest ihop med avsnitt 8.6 ”
Analys av dynamiken for en likstromsmaskin med konstant falt”
som vi spar tills ni gatt igenom Laplace-transformation i
Reglerteknik!
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Dynamiska karaktaristika for
likstromsmaskiner med konstant falt (I)

FOr att kvantifiera dynamiska prestanda for en elektrisk maskin
anvander man typiskt nagra av foljande matetal:

. Den elektriska tidskonstanten z,

. Anloppstiden 7,

. Den mekaniska tidskonstanten z_,
. Stromstigtiden
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Dynamiska karaktaristika for
likstromsmaskiner med konstant falt (I1)

Den elektriska tidskonstanten definieras som: Ty =2

For att uppskatta den mekaniska tidskonstanten sa antar man
att den elektrodynamiska delen av maskinen ar momentan
(detta ar korrekt i meningen z,<< z_). Alltsa férsummas
iInverka av L, vilket ger:

Ug =¥ @
R

Uy =Ry late, =Ryl v -0 = Ty=y,ly=yq,-

a

Om detta satts in | den dynamiska ekvationen for den
mekaniska delen (dvs Newtons andra lag) far vi:

J .Ra .da):_a)+i.ua_R_g.TL = Trek :—J .Ra

vy o dt Vi Ve ve
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Dynamiska karaktaristika for
likstromsmaskiner med konstant falt (lll)

Anloppstiden definieras som den tid det tar att na méarkvarvtal
(w,) fran stillastaende da motorn accelereras med
markmoment (T,) och maskinen ar obelastad (T, =0):

@, J - w,

:Tn = Tgn = T
Tanl n

J -

Stromstigtiden beraknas ur rotorkretsens elektriska ekvation
genom att berakna stromderivatan vid stillastaende (@ =0).
Stromstigtiden ar den tid det tar for rotorstrommen att na
markstrom (i) fran O da markspanning (u,) laggs pa vid
tiden t=0 (ren raknestorhet!):

I, U, L, -1,

= — j— ’Z'i =
La un

n
T

Lunds universitet / Lunds tekniska hogskola / Industriell Elektroteknik / PK



Dynamiska karaktaristika for
likstromsmaskiner med konstant falt (1V)

Typiska varden for en (liten) likstromsmaskin:

. Den elektriska tidskonstanten z,e[10..60 ms]

. Anloppstiden z,,,€[1..2 ms] (smé servon), 7,,€[100..400 ms] (ind)
. Den mekaniska tidskonstanten z_., €[10..20 ms]

. Stromstigtiden ze[1..4 ms]
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Dynamiska karaktaristika for
likstromsmaskiner med konstant falt (V)

Exempel: Stromokning i likstromsmaskin

En likstromsmotor har féljande data:

L, =23 mH,R,=3.5Q, y,= 0.6 V/rad/s, J =0.0026 kgm?,
amark = 200 V, 1 a0 = 5 A, np = 2000 rpm

Motorns vridmoment ska, utgaende fran t=0, under en period pa
t,=0.6 ms Okas till markmoment. Hur stor spanning ska laggas pa
rotorn, om den star stilla nar strommen borjar 6ka? Motivera!

u

Lunds universitet / Lunds tekniska hogskola / Industriell Elektroteknik / PK



Dynamiska karaktaristika for
likstromsmaskiner med konstant falt (VI)

Losning: Motorns elektriska och mekaniska tidskonstanter ar
a L, 0023 R J -Eza _ 0.00262-3.5
R, 3.5 v 0.6

Eftersom strommen skall 6ka pa 0.6 ms << z_, kan man anta att
motorn inte hinner borja rotera namnvart under tiden strommen
Okar. Darmed ar den varvtalsberoende emk:n (e,) under transienten
approximativt noll. Dessutom ar den resistiva termen (Ra-ia) liten
jamfort med stromderivatatermen (La-dia/dt). Stromkurvformen kan
darfor approximeras som en rat linje med lutningen

% ~ konst = Ya
dt a

ms =25 ms

Efter t=t,=0.6 ms ska motorn ge markmoment, dvs i,(t,)= 1, na=

di

Detta ger spanningen: u, =L, -d—f‘z 23.1073. >

0.6-107°

V=192V
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Analys av dynamiken for en likstromsmaskin
med konstant falt

Detta avsnitt (8.6) spar vi tills ni gatt igenom Laplace-
transformation i Reglerteknik!
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Stationar analys (1)

Vi skall har understka de stationara sambanden fér nagra olika
typer av likstromsmaskiner. Speciellt skall vi analysera hur
vinkelhastigheten beror av styrspanning och av
belastningsmoment.

| motorn med konstant falt finns endast en styrvariabel
tillganglig, namligen den palagda klamspéanningen pa
rotorkretsen (u,). Detta brukar kallas ankarstyrning (armature
control) eller rotorstyrning. Om man kan manipulera den
palagda faltspanningen u, kan ocksa féltets storlek () styras.
Denna styrning kallas faltstyrning (field control).

Observera att det man menar med "stationar analys” eller
"stationar drift” ar att alla tidsderivator satts lika med 0!

4
' “ )"
ST
2. -"‘k'li-'.‘;...-é.e_.ﬂ-:i _3{;
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Stationar analys (ll)
- Likstromsmaskin med konstant flode

Rotorekvationen (i stationdritet dvs da di /dt=0) ger:

Era_Ra'Ira — [:_@.E_FL.U
a

Ym ] R, R,

Newtons andra lag (i stationaritet dvs da dw/dt=0) och
momentekvationen ger:

o =

Td — ‘//mra :-rl_

Tillsammans ger ovanstaende uttryck:

T, :—W—ma_)+w—mtra =—a-w+b-u,
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Stationar analys (lll)
- Likstromsmaskin med konstant flode

Uttrycket nedan beskriver lastmomentet som funktion av
varvtal och ankarspanning:

Grafiskt kan detta askadliggdras som rata linjer enligt figuren

nedan:
\ okandl

\rotorspad?
-

Figur 8.11. Moment som funktion av vmkelhastlgheten
| stationaritet for en motor med konstant falt.

AT
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Stationar analys (1V)
- Likstromsmaskin med konstant flode

Exempel:Hiss

En konstantmagnetiserad likstromsmotor driver en hiss.
Hisslinan rullas upp pa en trumma med r = 0.2 m radie. Mellan
motorn och trumman finns en véaxel som ger 1 varv pa
trumman for 50 varv pa motorn, dvs utvaxlingen 17 = 50.

Hisskorgens vikt ar balanserad med en motvikt. Driften ar
reglerad sa att uppfordringshastigheten ar konstant 1 m/s. Vid
ett tillfalle drivs hissen i markdrift med rotorstrommen 10 A.
Rotorresistansen R =2 QQ och motorkonstanten ., =2 Vs.

Berakna hur mycket hisspassagerarna vager! Berakna aven
motorns markspanning, markeffekt och markvarvtal.
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Stationar analys (V)
- Likstromsmaskin med konstant flode

Losning:

Eftersom motorstrommen ar kand kan momentet beraknas.
Genom vaxelns utvaxling och lintrummans radie kan sedan

vikten av passagerarna beraknas:

T =W, 13,=2-10=20 Nm
Ttrumma :77'Tel =M-g-r

o 27T _ 50-20

= =510kg
g-r 981-0.2
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Stationar analys (VI)
- Faltstyrning och faltférsvagning

Genom att variera faltstrommen i har man ytterligare en
styrvariabel tillganglig. Detta sker genom att andra pa
spanningen u, till faltlindningen.

| modellen for separatmagnetiserade motorn syns detta pa att
v, Kan styras inom vissa granser.

Syftet med faltstyrningen ar att hgja motorns vinkelhastighet
vid reducerad belastning. Priset for detta ar att hoja
rotorstrommen (eller minska vridmomentet). En minskning av
v, medfor en 0kad sluthastighet och en 6kad stromstyrka i
rotorn.

Motorn med reducerat falt blir saledes svagare for en viss
strom an med fullt falt. Faltstyrning anvands dock precis vid T
sadana fall, nar man vill astadkomma en hdg vmkelhastlgh(L
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Stationar analys (VIl)
- Faltstyrning och faltférsvagning

Observera att uttrycket for lastmomentet som funktion av
varvtal och ankarspanning fortfarande galler:

Om man varierar y,, och haller u, konstant sa far man moment-
varvtals-samband enlig figuren nedan.
AT

a— Starkt falt

svagt falt

Y

o
Y -
Figur 8.12. Moment som funktion av vinkelhastigheten i stationaritet />~
for en motor vid olika grader av faltforsvagning (minskande y..). / /

Linjara modellen ar inte giltig for stora moment (stora stromma).
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Stationar analys (VIII)
- Faltstyrning och faltférsvagning

Om man tecknar den mekaniska effekten ur det stationara

momentet och varvtalet sa kommer y, att forkortas bort:
w-rl_ =Ira'(Ua_Ra'lra)

Om bade strom och spanning halls konstanta betyder det att

aven produkten ar konstant, vilket betyder konstant effekt.

Denna funktion kan ses som den hyperbel som begransar

kurvskaran i figur 8.12. Hastigheten kan 6ka pa bekostnad av
momentet.

a— Starkt falt

Figur 8.12.

svagt falt

Y
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Stationar analys (1X)
- Faltstyrning och faltférsvagning

Bade den mekaniska tidskonstanten ¢, och anloppstiden z_,
Okar vid faltférsvagning. Den mekaniska tidskonstanten okar

proportionellt mot 1/y,2. Detsamma galler anloppstiden vilket
ar enkelt att visa. Vi uttrycker faltférsvagningen med en faktor

Vm (<1) [per unit]

Ym,nom

dar v, ,om @r den nominella motorkonstanten (utan
faltforsvagning). De stationara ekvationerna visar att
vinkelhastigheten o, vid nollast hojs med en faktor w;, o/ V-
Samtidigt sanks momentet till (/v \om) To- D€N Mekaniska
anloppstiden blir darmed
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Stationar analys (X)
- Seriemaskin

Stationar I6sning till seriemaskinens momentekvation:

T=L,-i"=T,

m
Strommen oOkar alltsa mindre an fér en separatmagnetiserad
motor vid en 0kande belastning. Rotorekvationen ger
tillsammans med momentekvationen ett samband mellan

vinkelhastigheten och lastmomentet

2
— u.
T =Ly a
| ’“[Lm@5+Rj

dar R=R+R.. | tomgang (obelastad motor) antyder ekvationen
att hastigheten blir oandlig. Vid stérre moment minskar

hastigheten mot noll. Daremot ar inte denna modell giltig vi
hogre moment, eftersom mattning upptrader.
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Stationar analys (XI)
- Seriemaskin

Sambandet mellan vinkelhastigheten och lastmomentet for

seriemaskinen, dvs
0 2
T =L - a
Lo (Lm-a_)+ Rj

askadliggors i figuren nedan.

- O
Figur 8.13. Moment som funktion av vinkelhastigheten i stationéaritet -‘j&.-,f-:-,-,’}-;i.fQ
. . . - . . . - . . . "l..ll = G e ”
for en seriemotor. Notera att linjar magnetisering inte ar giltig vid - / o, N
. . . . | E5r% vy
hogre moment pga magnetisk mattning. PN 1A
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