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Oversikt

For att varvtalsreglera en likstrémsmotor behover vi kunna variera
strommen eller spanningen.

D3 effekten tas fran ett vixelspanningsnit maste forst en
omvandling ske till likstrom /likspanning.

Idag ska vi studera styrning av likstrémsmotorer samt Gversiktligt
beskriva funktionen i den kraftelektronik som kravs for att realisera
effektmatningen.
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Introduktion till kraftelektronik

Kraftelektroniskt styrda elmotorer anvands inom
traktionstillampningar, flaktar, pumpar, industrirobotar, valsverk
mm

De viktigaste komponenterna inom kraftelektroniken dr halvledare
som fungerar som "elektroniska strémbrytare”. Ex: diod, tyristor
och transistor.
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Dagens forelasning

1. Stromventiler
> dioder
> tyristorer
2. Likriktare
» diodlikriktare: helvagslikriktare
» fasstyrd helvagslikriktare
3. Varvtalsstyrning av likstromsmotorn
> seriereglering
» ankarspanningsreglering
» faltreglering
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——  Stromventiler
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Stromventiler

Gemensamt for alla kraftelektronik dr anvandning av strémventiler.

En stromventil har idealt tvd lagen pa och av.

Strémventilen har idealt ingen resistans da den dr paslagen och
blockerar helt strommen nar den ar avslagen.
Strémventilerna kan delas in i

» ostyrda: dioder

» styrda: tyristorer, transistorer (MOSFET,IGBT)
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Dioden

Dioden ar en enkel stroventil med en ledriktning och en

sparriktning.

i
Diode ON
Anpde Cathode
- — N
o g 1
Diode OFF v F @ =
(a) (b)

(a) Ideal spanning-stromkaraktaristik.

(b) Diodens symbol.
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Tyristorn

Tyristorn ar en stromstyrd stromventil.

Tyristorn har en tredje ingdng som kallas gate. Likt dioden kan
tyristorn bara leda strém fran anoden till katoden. | motsats till
dioden, 6ppnas ventilen genom en strom in i gaten. Tyristorn ar

oppen till dess att strommen blir 0.

iA

<Y

(a)

(a) Ideal spanning-stromkaraktéristik.
(b) Tyristorns symbol.

Anode

+ v —
N
— Vh\‘r-

i Ue

Cathode

(b)
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Likriktare

» Diodlikriktare: helvagslikriktare
> Fasstyrd helvagslikriktare
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Diodlikriktare: helvagslikriktare

=

ullt) (

Dl

D2

D3

Idealt beteende:
vs(t) = Vosinwt

>

>

>

>

>

(a)

R
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vglt)
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S
\\_’, v lr)

(b)

vs(t) > 0 = D1 och D3 pa = vg(t) = vs(t)
vs(t) < 0= D2 och D4 pa = vg(t) = —vs(t)

vr(t) = [vs(t)]
Vae = 2Vp

Spanningen ar langt ifran konstant vilket oftast &r dnskvart.
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Spanningsstyvt filter

Spanningen stabiliseras genom att koppla in en kondensator Sver

lasten enligt:
ig(?)
2 o
D1 % D4
+
vs(t) C) C =
D2 D3

'I'E-R(t)

Om tidskonstanten RC ar stor jmf med vs:s periodtid blir vg

relativt konstant.
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Stromstabilisering med induktans

Bade da lasten &r induktiv eller om en induktans ar del av
likriktaren kan strommen genom lasten approximeras med en ideal

stromkalla, se fig (b), da induktansen &r stor.

0 0]

—r —

R

L

(@)

+

+
v () 0] C

i\

D1

D2

D4

D3

(b)

Stréommens stabilisering for vixande induktans:

i

Increasing L

2n

ot
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Fasstyrd helvagslikriktare

Betrakta samma krets som forut, men nu med styrbara ventiler.

i) Iy
— —
o
T1 T4
+ R
(1) () vt
— L
T2 T3
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Fasstyrd helvagslikriktare - oversikt

v

Beskriva hur ventilerna dr pa och avslagna under en period.

» Visa strommen is(t) som lasten drar fran spanningskallan.

v

Teckna spanningen v (t) 6ver lasten.

v

Teckna likspanningen &ver resistorn V..

v

Teckna likstrommen genom lasten /y.

iy(1) I4e
— E—

e
T1 T4
R

+
vs(1) () v (£
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Fasstyrd helvagslikriktare - ventilposition

Antag att L &r sa stor jmf med R att strémmen genom lasten
approximativt kan antas vara konstant /4.

Vot

» T1 & T3 slas pa vid ay.
» Notera att T2 & T4 ar av till m + ay.

» For att dra en konstant strom /4. maste alltsd T1 & T3 vara
paslagna till det att T2 & T4 sl3s pa.

Firing pulse,
TI&T3

v (t) i Iy

Firing pulse,
T2&T4

Vo

4 "
[ T\ 74y o g _ L
T2 T3
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Fasstyrd helvagslikriktare - matningsstrommen
» T1 & T3 &r paslagna i [ag, g + 7] =1 74
= is(t) = Iy, for wt € I
» T2 & T4 &r paslagna i [ag + T, g + 27 =1 Ip
= is(t) = —lye, for wt € I,

Matningsstrommen blir en fyrkantsvdg med amplitud /4. och
fasforsjuten a4 radianer.

0] Tae

Tl T4

X0} v

kvl T3
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Fasstyrd helvagslikriktare - spanningen over lasten

» T1 & T3 ar paslagna i [ag, g + 7]
= v (t) = vs(t)

» T2 & T4 &r paslagna i [ag + 7, ag + 27]
= vi(t) = —vs(t)

w1 I T4

T2 T3

Firing pulse,
TI&T3

Vot b0

Firing pulse,
T2&T4

0 o T\ 7+ ay on 2w tay
vo+
by
Vot
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Fasstyrd helvagslikriktare - likspanningen oOver resistorn

Medelspanningen 6ver induktorn dr 0 da strommen ar periodisk ty:

di
14 LE
1 t+T
i+ T)—i(t) =0 = L/ v(t) dt =
t
1 t+T
v= 7/ v(t)dt =0

Likspanningen over resistorn ar lika med medelspanningen 6ver
lasten Vy. = v, i detta fall ty

V= Ve + v = Ve

Likspanningen over resistorn kan alltsd berdknas som:

VO ag+m

) 2V ..
Vige = — smxdx:—ocosaddarogadgw
T

ad
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Fasstyrd helvagslikriktare - likstrommen genom lasten

Likspanningen &ver resistorn kan alltsd berdknas som:

2V,
Ve = —Ocosad dir0<ag<m
T

Strommen genom lasten &r:

V. 2V,
lge = I;C :R—;cosad dir0<ag<m

X0 Igc

T4

T3

1
00 %
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Motorexempel

Givet: En pm dc-motor styrs mha en fasstyrd helvagslikriktare:

Ty

e

Likritaren matas med en vaxelspanning pa 35V och 60Hz.
DC-motorns ankarlindningsresistans ar R och induktans L dar L/R
dr sa pass stor att det gdr att anta att /. ar konstant for fix
tandvinkel ary. Tomgangshastigheten ar ng = 8000 varv/min da
ankarlindningen matas med 50V. Tomgdngsmomentet far antas
férsumbart.

Sokt: Berakna tomgangsfarten n som funktion av styrvinkeln ayg.
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Motorexempel

Ldsning: Varvtalet ges av

Eftersom tomgdngsmomentet ar litet, dvs
T = Km/dc ~0 = Idc ~0 = Edc ~ Vdc

dar V. betecknar likspanningen over ankarlindningen. Med denna
approximation erhalls

Vye  2Vono o 2/2 - 35 - 8000 .
= (8 = —m

Vaco  Vdeom d 507

= 5040 cos ag varv/min (0 < ag < 7/2)

oSy =

For ag > m/2 kommer bryggan att vara sténgd.
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Elementar hastighetsreglering av
likstromsmotorn
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Elementar hastighetsreglering av likstromsmotorn

Denna del behandlar styrning av likstromsmotorn under stationar
drift. Minns:

Vo=E;+ 1R, E; = Ky®gqwm

Elimination av E, ger vinkelhastigheten:

Vo, — LR,
Ka(bd

Wm =

Tre metoder for hastighetsstyrning:

> Seriereglering: styra resistansen R, i ankarlindningen med en
seriekopplad potentiometer.

» Ankarspéanningsreglering (rotorstyrning): styra
ankarspanningen V,

» Faltstyrning: styra magnetiseringen ®4
Dessa tre fall skall vi studera narmre.
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Seriereglering

» Minska hastigheten genom att infora ett variabelt motstand i
serie med ankarlindningen.

» Kraftigt beroende mellan moment och varvtal.

> Stor effektforlust Gver resistansen, speciellt vid Idga varvtal
(E, liten).

> Billig i tillverkning.

» Anvands oftast i billiga seriemotorer med kortvarig drift i
dellast.
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Varvtalsstyrning

Blockdiagram for hastighetsreglering av en likstromsmotor.

l Tload
UZI
i Dc o
motor
Speed
Wref — 3.1 controller

Regulatorn innehdller bide reglerlogik och kraftelektronik.
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Ankarspanningsreglering

Tre typiska konfigurationer for ankarspanningsreglering:

U\m

(b) ()

(a) Variabel likspanningsmatning genererad av fasstyrd
helvaglikriktare med kapacitivt slutsteg.

(b) Konstant spanningskilla (genererad av en diodlikriktare med
kapacitivt slutsteg) + pulsbreddsmodulering. V, = DV

(c) Konstant spanningskalla + H-brygga + pwm. M&jliggor
polaritetsvaxling: — Vg < V,; < V..
51 pulsas, S; och Sy avslagna, S3 paslagen ger V, > 0.
S4 pulsas, S; och Sz avslagna, S; paslagen ger V, < 0.
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Ankarspanningsreglering - varvtal, maxmoment

En trevlig regleregenskap ar att ankarspanningen ar proportionell
mot hastigheten d& huvudflodet ar konstant enligt:

V, ~ E, = Ky®ywm

Paverkan av ett moment ses i

1 R;
Va Tload)

“m = o,V T Ko,

> Vinkelhastigheten sjunker linjart med belastningen.
» Vinkelhastigheten okar linjart med ankarspanningen.

» For att halla fix vinkelhastighet s& maste spanningen ckas
affint med 6kad belastning V; = kT p,q + C dér k och C ar
konstanter.

Maxmomentet ar konstant for olika varvtal w,, ty
-r|03d - Kaq)dla7max = konst.
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Faltreglering

Faltstrommen kan styras antingen genom att
» seriekoppla faltlindningen med en potentiometer eller

» genom att styra spanningen &ver filtlindningen mha
kraftelektronik.

Syftet med filtstyrning dr att hdja motorns vinkelhastighet vid
reducerat belastningsmoment.

— -~
A AW o

+ R, 1 R +

Uy €, Lf 123

ol
ol

Armature  Field
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Faltreglering via spanningsreglering
Exempel pd I6sning: Likriktare, spanningsstyvt filter som genererar
Ve, pulsbreddsmodulerad likspanning Vr.

i
—
s p *
Ac
input | =P —" N It
I W S S

Rectifier DC link Pulse-width Field winding
modulator

(a)

br (1—DT

(b)

Strémmen blir
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Faltreglering - varvtal

Antag konstant moment T34, Samt betrakta en
separatmagnetiserad eller shuntmagnetiserad motor.

Inducerad spanning och moment i det omattade fallet tecknas som
E, = Krlrwnm Tioad = Krlel,

Varvtalet som funktion av /¢ blir:

— Ea _ Va - IaRa _ 1 (V . Ra
C Kele Kele Keler 7 Kele

Wm
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Faltreglering - varvtal, maxeffekt

Varvtalet som funktion av /¢ ar:

_ Tioad
o = V2T wi R
" Kl
I,R; oftast liten = ‘Z‘J—I:’ <0
> Lagsta hastigheten 0
begransas av maximal oo
faltstrom Fuon
» Hogsta hastigheten _2
begransas av kommutering,
faltférsvagning, etc -
(la = Tload/(Kf/f)) ’ °

Faltstyrning ger drivsystem med konstant maxeffekt ty

P = Ea/a,max ~ Vala,max = konstant.

04

[0

06

08
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Faltreglering - exempel

Givet: En shuntmagnetiserad motor har R, = 47mS2 och
Rf = 187€2. Med V,; =240 V och Irg = 0.34 A, dr tomgangsfarten
no = 3600 varv/min. Antag att

3
Piosg = 22.4 < n >
no

dar n ar varvtalet. En potentiometer i serie med shuntlindningen
kopplas in for att styra farten.

Sokt: Om V, ar konstant och farten skall kunna regleras sa att
ny = 1800 < n < 3600 = ny varv/min, vilket resistansintervall
maste potentiometern kunna stilla ut.
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Faltreglering - exempel

LGsning:
3
w " ™
Pload/ =224 ml ' dar Wm.i = —=<n;
Wm,0 ’ 30
Tioad,i = Pload,i/Wm,i
If i kan lésas ut ur
Tload i
i — Va — Kflf/R
mi — — - 5
Krlr i
om Kr ar kand. Kr berdknas ur tomgangsdata dar E; =~ V, ger att
V.
Kr = 2
It owm,0

V, 4wm. i Tioad,i
Ie; 1+4/1— ———
o 2 Kwm,i < ¢ V2

R, litet ger Ir; =~ V,/(Kfwpm ;), dvs + ska anvindas.
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Faltreglering - exempel, fortsattning

De sokta resistanserna ges av:

Numeriska varden:

i ‘ ni [varv/min] = Tioaq,i [Nm] fe; [A]  R; [Q]
1 1800 14.9 0.678 167
2 3600 59.4 0.334 532

Svar: Potentiometern maste kunna varieras mellan 167-532 €.
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Faltreglering - exempel, fortsattning

Sokt: Samma uppgift som férut fast nu styrning med
pulsbreddsmodulering. Mellan vilka vdrden ska D varieras for att
uppna samma fartvariation.

L6sning: Anvandning av

Va

l.i = Dj
f, Rf

dar I¢; ar berdknade i forra uppgiften ger

24
0.334 < Dﬁg <0678 & 026<D <053

vilket 3r det sokta svaret.
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Styrning for att dstadkomma maximalt varvtalsomrade
Kombinerad ankarspannings- samt falt-reglering ger maximalt

varvtalsomrade.

Constant torque

Approximate
allowable torque

control
AN

Armature-voltage

Field-current

Constant power

control
A

Maximum
speed

Approximate

allowable power

QO

Constant power

Armature-

voltage |

|
|
|
|
|
|
, |
Field-current |
|
|
I

Aconm)] : coﬁrol |
Base Maximum
speed speed

Speed

(b)

> For att oka farten ovanfor den nominella hastigheten minskas
faltstrommen. wmax ~ 4wp

» For att sidnka farten minskas ankarspanningen. wmin ~ wp/10

Maximalt varvtalsomrade: max/min 40:1.
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Sammanfattning: styrning av likstrémsmotorer

Hastighetsreglering
> Tre typer av styrning

1. seriereglering, styr R,
2. ankarspanningsreglering, styr V,
3. faltreglering, styr ®4(/f)

» Maximalt varvtalsomrdde genom att kombinera 2 och 3.
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