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Likstromsmaskinen: Introduktion
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Benamningar for de olika delarna i en DC-motor



Introduktion: En illustrerande bild
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Huvudfléde och Ankarflode

Huvudflode Resulterande flode

Figur 3.6 Magnetiska floden hos en 2-polig likstrémsmaskin.



Kretsschema och Samband

@ Kirchoffs spanningslag ger oss

Varvtalsformeln
Ua_la'Ra_EZO n_Ua_IaEiRi
@ Den varvtalsberoende ki - ®
elektromotoriska kraften ar

E:k1~<l>~n:k2~¢~w

w:n'%

@ Strommen i

magnetiseringslidningen blir

Alternativt ritsitt
I Um + i +
m — 5 Im
s o I
@ Magnetfaltet for det linjara Rm
omradet ar
d=k-Ip

Kretsschema



Mekaniska Samband

@ Det elektrodynamiska vridmomentet, M (eller ibland T), dvs
det som uppstar pa lindningsaxeln beror pa magnetfaltet enligt

M=o Iy ®(lm) ~ (& = kI, for det linjara omradet) ~
~kyok-ly iy
@ Den elektriskt genererade mekaniska effekten, P, ar
P=M-w=1l,-ky-®(I) - w=E-1I,
T
o Forluster fran lagerfriktion och ventilation kallas

tomgangsforluster Pgq
@ Den avgivna effekten P, blir

Pavg:E'/a_PFO

@ Axelmomentet, dvs det moment som |[amnar maskinen blir

P
M, =M— F°
w



Repetition Separat, Shunt, Serie och Kompound kopplingar

Figur 3.4 a) Seriemagnetisering. b) Kompoundmagnetisering med shunt-
lindning parallelit med ankaret.



Separatmagnetiserad likstromsmotor

— Typisk momentkurva

Um "
- 1200
Kretsschema 1000
E 800
Driftsekvationer: g 600
Us=E+ 1 R, §4oo
E=k - w=k -®-n 200
n= P e ©
S k-ly Momentkurva
M=k &1, @ R, =0= U, =E = n=konst.

@ R, # 0= E minskar med M =
n = avtar med M
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Shuntmagnetiserad likst

Kretsschema

Driftsekvationer:

U, =E+1;- R,

E:k2-¢~w:k1-¢-
Ua

Im= 5~
Rm

O k-l

M=k -1,

S
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Momentkurva
@ R, =0= U, = E = n=konst.

@ R, # 0= E minskar med M =
n = avtar med M
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Seriemagnetiserad likstromsmotor

Momentkurva Seriemotor
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Kompoundmagnetiserad likst

% =]
/a 3 ;
Uy =240 V
Rm se

m:.h,

Kretsschema (exempel)

Driftsekvationer:

Ua =E+ Ia . (Rm,se + Ra)
E=ky Pror-w=ki Prot-n
/m,se = Ia
U,
Ims =
o Rm,sh

¢Tot ~ ksh ’ /m,sh + kse : /a
M=k Oyor - I,

motor (Overkurs)
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Startstrom och startpadrag

o Eftersom E = ky - ® - n = 0 vid start sd blir starstrommen hog
for alla likstromsmaskiner.

@ Startstrommen blir speciellt hog for den seriekopplade
varianten eftersom de &dr designade med lagre
lindningsresistanser.

@ Losningen ar att koppla pa ett s.k. startpadrag som begransar
strommen i startégonblicket.

o Startpadraget kopplas ur s3 snart motorn fatt upp farten.
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Varvtalsstyrning av likstromsmotor

@ Seriereglering, 6kning av Y R i ankarkretsen. Detta minskar
spanningen Over ankaret och sanker alltsd E och darmed
varvtalet.

@ Faltreglering (andring av I, och darmed ®). Minskas faltet sa
Okar varvtalet enligt varvtalsformeln. Dock maste /, 6ka for
att bibehalla momentet.

© Ankarspanningsreglering (andring av U,). Forutsatter styrbar
spanningskalla.
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Ex 3.9, Varvtalsforandring vid andrad lindningsresistans

En likstroms shuntmotor ar ansluten till 250 V och drar en
ankarstrom pa 20 A vid 1000 rpm. Berakna motorns varvtal om
shuntkretsens resistans 6kas med 25 % och om den avgivna
effekten anses proportionell mot varvtalet. Ankarresistansen inkl.
borstar ar 0.6 Q2 och 6vriga forluster forsummas. Maskinen antages
omattad och ankarreaktionen férsummas.
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Ex 3.9, Varvtalsforandring vid andrad lindningsresistans

Givet: /,; =20 A vid n; = 1000 rpm.
Belastningsmomentet ar konstant.
Mekaniska forluster férsummas och
motorn ar linjar.

Sokt: Varvtalet om R, okas 25%

Rita Figur:
I +
/ R,=0.6Q
+ U, =250
Rm
E,

Shuntmotorkoppling

Losning: Anvand E = k; - ® - n for de
tva fallen och 16s ut varvtalet. Fall | ar

fore och Fall Il efter andringen.

Fall I: Kirchoffs lag ger E;
Er=Us— 1 -R;=250-20-0,6 =238V =

=k - b = L2} =0,238
ny
Fall 1l: Momentet &r konstant men
flédet har minskat sa
(1) Mi=My= ko®ilay = ko-®ply
Unm
(2) ¢:k~lm:k-R—m:>
Rm,1
Rm.n
1
0,8
Varvtalet kan nu I6sas ut enligt
ki@
—
Ua — /37” . Ra —0,8- k1 . ¢,-n” = 0
250 — 0,6 - 25
0,8-0,238

=& =09

=0,8-®

(1)&(2) = Ia,// =20 =25A

=ny = = 1234 rpm
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Ex 3.9, Grafisk beskrivning

Momentkurva Ex 3.9
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Verkningsgrad

Forlusterna hos en likstromsmaskin kan skrivas som
Pro Tomgangsforluster, ofta varvtalsberoende

Prg Belastningsférluster, Prg = S R, - 12

Prn Magnetiseringsforluster, Peyy = R - I,%, =Un-In

Verkningsgraden blir ddrmed

_ Pag _ P — (Pro + Prv + PrB)
K Pln Pln
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Ex 3.12, Verkningsgrad och varvtalsberakning

Vid tomgang och 1000 rpm ar en shuntgenerators ankarspanning
250 V. Ankarkretsens resistans inkl. borstar ar 0.5 Q.
Shuntlindningens resistans ar 250 €2. | tomgéng drar maskinen som
motor 4 A vid 250 V. Berdkna motorns varvtal och verkningsgrad,
nar den vid samma spanning drar 40 A som belastad motor.
Faltforsvagning pd grund av ankarreaktionen uppskattas till 4 %.
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Ex 3.12, Verkningsgrad och varvtalsberakning

Givet: Shuntkopplad elmaskin med R, = 0,5 Q, R, = 250 Q.
Fall I: Olastad generator, U, ; = 250 V vid n; = 1000 rpm.
Fall 1I: Motor vid tomgéng, L,y + Imy =4 A, vid U, ;y = 250 V.
Fall 11l: Lastad motor, /5y + Im i = 40 A, &y = 0,969,

Sokt:

Losning:

a) Varvtal ny och
b) Verkningsgrad 7y

a) Réakna ut ky - ®; och satt in i Ua’/// — Ia)/// Ry — ki - Sy - nyy
—————

E
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Ex 3.12, forts.

Fall I: For en shuntgenerator i tomgang sa ar I, = —I,, och
Im= g =1A.
Klrchoffs lag ger Uy — 151 Ra— ki -®;-nj=05s3
—_———
E
Usy—1,-R, 250+40,5-1
k-, = =2 J = = 0,2505
L ny 1000 ’

Fall IlI: Kil’ChOffS Iag ger Ua,/// — /37//[ . Ra — kl . (D//[ Ny = 0. Vi har
dessutom att
Ia,lIl =40 — Im,III =40—-1=39 A
ki - ®y;=0,96- k; - ®;, =0,96 - 0,2505

Vi har alltsa slutligen:
Uaiit — o - Ra 250 —39-0,5

- — 058.5
0,96k -®, _ 0,2505-0,96 >3 TP

ny =
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Ex 3.12, forts.

Losning: b) Rékna ut forlusterna Pgg fran Fall Il samt belastnings och
magnetiseringsférlusterna, Peg = R, - 12 och Pepyy = Uy, - Iy fOr
Fall 11l. Anvand sedan verkningsgradsformeln.

Vi har att
Ptillf: Uala:25040:10 kw

Ly=4—Ilnn=4-1=3A
Pro=Ey-lay=Us—Rs-lay) - ly=
=(250-0,5-3)-3=7455W
Prg = R, - 12 =39%2.0,5 = 760,5 W
Pemvy=Up - 1, =250-1 =250 W
- Pavg _ Priie = Pro — Pem — Prx
P Pring
4
_ 10*— 250 17;5, 5—760,5 _ 82, 4%
Notera att Prq ar konstant, Pgps ar proportionell mot U, och Pgg
varierar med belastningen. Darfor kan vi anvanda Prg och Pgp, fran Fall |

och Il i utrdkningarna for Fall I11. ”



Ex 3.20 Kompoundkopplad motor

| en kompoundmotor for 240 V och 80 A ar stromvarmeforlusterna
i ankaret 2.6 %, i shunten 2 % och i serielindningen 1.2 % av
totala ineffekten. Berdkna de olika lindningarnas resistans och
motriktade emk:n i ankaret samt det moment som motorn ar
belastad med om den gér pa varvtalet 1200 rpm.
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Ex 3.20 Kompoundkopplad motor

Givet: En kompoundkopplad motor, med shuntgrenen ndrmast
spanningskallan. Designad for U, = 240V och I,y = 80 A.
Férlusterna i ankarkretsen ar 2,6%, i shuntlindningen 2% och i
serielindningen 1,2% av totala ineffekten. Driftsfall n = 1200
rpm.

Sokt: Rpsh, Rmse, E, Mayg

Losning: Rakna ut effekterna och anvand sambanden mellan strém och
effekt for att fa fram resistanserna. Darefter kan kirchoffs lag
anvandas for att rdkna ut mot-emk’n.

Ppn=U-1= P, =240-80 = 19200 W

2.6
Prgs = —— Py, =192 -2,6 = 499,2 W
FBa = 100 !
2
Prmsh = mPIn =385 W
1,2
PFM,se: ’ P, =230,4 W

100
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Ex 3.20, forts.

Fortsatt med att rdkna ut strommarna och sedan resistanserna fran effekterna

PFBa,se

Rm,se Rm,sh _

Kretsschema med utsatta effekter fér kompoundkopplingen

Kirchoffs spanningslag ger nu E enligt

Pemsh = Ua - Imsh = Imsh = 385 _ 1,6 A

240 0:U27Rm,se'lafRa'lafE

:>Rm,sh:IU :i4g:1509 ——E=U,—Rmselo— R I, =
m,sh 5
’ =230,7V
fo = ot = fman = o = 78,4 A Slutligen kan dd momentet raknas ut
= Rmse = PFI’;’SE =374 mQ fran effekten P = [, - E = 18087 W
P P=M w

— R, = :81,2“’19
12 :>M:£:B@—144Nm
w n 2w
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Borstlos DC-motor - Forts..

@ Motorn &r en i princip Ut-och-In-viand DC-motor med
elektronisk styrning.

@ Rotorn bestar av permanentmagneter istallet for statorn.

@ Motorns position bestammer vilka lindningar som leder strém
precis som en vanlig likstromsmaskin.

@ Motortypen ar extremt lik en Synkronmaskin for vaxelstrom.
Skillnaden &r att den matas med fyrkantsvag istallet for sinus.

@ En annan skillnad ar att vi later positionen bestimma
switch-tiden istallet for att stalla ut en pa forhand bestamd
vag.

Styrning av Borstlés DC

Nar kommuteringen skots av positionen sa géller samma ekvationer
som for vanliga likstromsmaskiner.
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