Elektriska drivsystem
Forelasning 5 - Likstromsmaskinen

Mattias Krysander

Institutionen for systemteknik
Linkdpings universitet
matkr@isy.liu.se

2010-10-21

/57


matkr@isy.liu.se

Dagens forelasning

[y
<

© 0N RN

Introduktion till likstromsmaskinen
Analytiska grunder

Ankarlindningens magnetisering av statorn
Olika typer av likstrdmsmaskiner
Modellering och karaktarisering
Magnetisering

Permanentmagnetiserade DC-maskiner
Universalmotorn

Faltjusteringar

Ingenjorsmassig diskussion om prestanda



Introduktion till likstromsmaskinen

/ 57



Likstromsmaskinen

Likstromsmaskinen dr en mangsidig maskin.

» Genom att koppla lindningarna i serie, parallellt(shunt), eller
separat uppnas olika volt-ampere hastighet-moment
karaktaristiker bade dynamiskt och statiskt.

» Traditionellt

> lattreglerade
» mer komplicerade och tillverka och underhélla, pga
kommutatorer och lindningar

> Idag har kommutatorteknologi utvecklats och reglering av
PM-synkronmaskiner vilket delvis har suddat ut den
traditionella fordelen.
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Likstromsmaskinens magnetfalt

Ankarlindningens mmf-vag fix i rummet, mitt emellan tva polerna i
den s3 kallade kvadraturaxelns riktning.

Quadrature

Brushes —] Field

Armature

Armature
coils

(a) (b)

Vi fortsatter att anta sinusformad mmf-vag.
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Lik:

tromsmaskinen ankarlindningen och kommutering

(a) Strommen tar foljande
vagar (i = inner,y = ytter):

J 1-1i-7y-2i-8y-3i-9y-4i-10y-5i-
— | 11y-6i-12y-7

1-6y-12i-5y-11i-4y-10i-3y-9i-
2y-8i-1y-7i-7

(b) Strommen tar foljande
vagar (i = inner,y = ytter):
(1-1i-7y-2)  2-2i-8y-3i-9y-4i-
10y-5i-11y-6i-12y-7
1-6y-12i-5y-11i-4y-10i-3y-9i-
2y-8i-8 (8-1y-7i-7)

Antalet ledningar C, = 24,
parallella kopplingar m = 2,

= 2%% = 6, strémmen gor
6 varv genom rotorn.
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—— Analytiska grunder
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Grundlaggande storheter i likstromsmaskinen

Moment

v

v

Inducerad spanning
Effekten
Magnetiska flodet

v

v
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Likstromsmaskinen - moment

Sedan tidigare vet vi att:

Eftersom Bg, ar ortogonal mot F, fas

p Acyi
7—mech = E%Bpeak(":agl)peak

Ett kompakt uttryck kan harledas om Bpeak uttrycks som det
magnetiska flodet ® i direktaxeln/pol samt att (Fag1)peak Uttrycks
med strommen ;.
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Likstromsmaskinen - moment

p Acyi
7—mech = E%Bpeak(":agl)peak

Flodet kan berdknas enligt (sinusformad):
Acyl

2
b, = / B - da = medeltathet - area = —Bpeak——
polyta ™

p
Mmk:n uttryckt i i, (sdgtand)

8 (N, .
(Fagl)peak = p <a) Ia

pCa
2mm
—
=K,

Substitution ger:

7_mech = (Ddia

dar C, ar antalet ledare i ankarlindningen, m antalet
parallellkopplade ledare.
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Likstromsmaskinen - inducerad spanning

>

Brush

NWW— Voltage ”

Rectified
coil voltages

t

Volts

Ju fler kommutatorsegment desto mindre rippel. Sedan tidigare vet

vi att spanningen e, kan approximeras som

2 C
€2 = ; awme(bd = /Wme = gwma Na = ﬁ/ =

PCa wm®q = KyPgwm
m2m
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Likstromsmaskinen - effekt

Frén huvudsambanden
Tmech = Ka®qia ea = Ka®gwm
fas
Pelec = €aia = Tmechwm = Pmech

dvs sambanden modellerar en forlustfri ideal maskin.
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Likstromsmaskinen - magnetiska huvudflodet

For att kunna anvdnda sambanden
Tmech = Ka®yiy e; = Ka®Pgwm

behover vi berdkna magnetiska flodet ¢4 langs direktaxeln.

Vi kommer tillsvidare anta att bara filtlindningen bidrar till ®4.

| detta fall och om stalets reluktans &r férsumbar galler

by = 'R;l Z Nrif
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Likstromsmaskinen - magnetiska huvudflodet

Dy €40 €30
. ’
Air-gap —»r s
2 ’ i ’
line s Air-gap —
/ ; ’
/4 line ’
4

s

: s

Air-gap —7
. /
line /4

Speed = &y Speed = wyg

=N;i; TN,
(a) (b) (c)

Att kurvorna inte bdrjar i origo beror pd remanent magnetisering.
Skillnaden mellan kurvorna utgdrs bland annat av méttning.

Fig (b). Eftersom e; = K;®4wnm och e, ar litt att mita anges
magnetiseringskurvan ofta som i (b) eller (c) for en fix
rotationshastighet wmo.

Spanningen for hastigheten w,, ges av:

e €s0 w
—= = Kacbd = = €1 = 7meaO
Wm Wmo Wmo
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Ankarlindningens magnetisering av
statorn
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Ankarlindningens magnetflode

Ankarlindningens mmk och flédestathet i luftgapet.
| | Field coil |

|
|:| Brush

Finely distributed i Finely distributed
© conductors @ conductors

1 '

| |

| on armature + on armature I

S
' /,’ ' \\\ '
| Motor P | . Generator l
. 7 ) .

i rotation 2 & X rotation i

I I |
\/\/ i / \\\

Iy | P | Flux-density ¥, ] i
S, | -7 Armature-mmf ! distribution with T b P
\L’ distribution only the armature \1’ ”
| | excited |

Eftersom
F o

4
sa minskar flédestatheten mellan polerna. 16 /57



Ankarlindningens faltlinjer

Faltlinjerna da endast ankarlindningen exciteras.

Field iron

M xk—_zj i
iron

Okar flédesintensiteten p3 ena sidan och minskar den p3 motsatta
sidan av polskon.

Okningen ger upphov till att magnetisk mattning uppstar tidigare
och detta reducerar alltsd huvudflédet mojligheter att passera.
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Magnetfaltets rumsfordelning

Ankar- och huvud-falt och den resulterande flddestatheten.

| | Field coil |

' '

Field pole Field pole U~®|
' (South) sh) (North) :
M 7 7 *
. Finely distributed E Finely distributed

© conductors
on armature

@ conductors
on armature

P —

{ Flux-density distribution
i armature alone

Flux-density distribution
main field alone Resultant flux-density
distribution
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Undvika avmagnetisering

Maskiner gar alltid ndra mattning. Detta fenomen paverkar
prestanda signifikant.

Optimum d& endast huvudflédet passerar luftgapet.

Det betyder att huvudfiltet ska vara starkare dn ankarfiltet.
Reluktansen for ankarfaltet kan gors stor genom att runda av
polskorna.

Bast &r att infora kompensationslindningar, men ocksa dyrast. Vi
aterkommer till detta senare.
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—— Olika typer av likstromsmaskiner
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Likstromsmaskinen - typer

Olika kopplingar for att mata likstromsmaskinen.

O
Field \_/m‘_l_o
Armature

Series
To de field
source
(a) (b)
Field Field r—<
rheostat rheostat
Shunt Shunt Series
field field field
(O] (d)

(a) separatmagnetiserad  (b) seriemagnetiserad
(c) shuntmagnetiserad  (d) kompoundmagnetiserad
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—— Modellering och karaktarisering ——
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Likstromsmaskinen - statisk modell
Modellen inkluderar alla ndmnda typer av maskiner.

I, (motor) I} (motor)
- -
I, (generator) I (generator)
— . —
+ +
|Armature ¥, . Vi
~— Field
| Series Shunt < rheostat | _
field field
Ekvationerna fér motordrift:
pCa,
Tmech = Ka®ql, E, = Ky®gqwm K, =
2Tm
Vo=E,+1L,Rs Vi=E,+(Ra+Rs) Vi=IRy

I =1+ I

R, ska tolkas som lindningsresistans plus borst och R som

lindningsresistansen plus potentiometerns resistans.
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Likstromsgeneratorn - magnetisering

Separatmagnetiserad generator:
> Ir ca 3% av I, = effektforstarkare
» anvands ofta for reglering
Sjalvmagnetiserade generatorer (shunt,kompound,serie):

» remanent magnetisering kravs vid start

E; = Ky®qwm, by #0
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Volt-amperekaraktaristik for dc-generatorer
Volt-amperekaraktaristik vid konstant varvtal.

Shunt
o
=0
K] parately excited T~ 00 ___--
3 T e 0 e e BB
> 100 d ———IEE ———
E Cog‘v _____ ~. -
s - ~
T 75
=1
8 N
b} &
(=9 ’
< S0 Y
8 /
—_ ’
§ 25 /1'
/
/
/
ok I I I I
0 25 50 5 100
Load current in percent of rating

Separatmagnetiserad. Antag fix faltstrom /¢:
V, = E, — LR,
Seriemagnetiserad (ej vanlig). Lat E; = Ky®gwm = Kflawm:
Vi = Ka®qwm — 1:(Ra + Rs) = L,(Kfwm — Ra — Rs)
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Volt-amperekaraktaristik for dc-generatorer

Volt-amperekaraktaristik vid konstant varvtal.

100

75

50

Voltage in percent of rated voltage

25

ok 1 | | |
0 25 50 75 100

Load current in percent of rating

Shuntmagnetiserad. Tappar lite spanning med 6kad laststrom.

Kompound: Genom att inféra en seriekopplade lindningen fas mer
konstant utspanning.
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Hastighet-momentkaraktaristik for dc-motorer

Separatmagnetiserad motor.

Berékna wm( Tmech) da faltstrom /¢ dr och spanning Gver motorn
V; ar fixa:

Ve = E, + LR, E, = Ky®gwm Tinech = Ka®qla
Elimination av E, och [, ger:

R 1 R
Vt K (dem 7aTmech = Wm= 7(Vt - ?(‘;)d

.
K,y K,y mech)

Hastigheten avtar linjart med dkat moment.
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Hastighet-momentkaraktaristik for dc-motorer

Antag konstant spanning 6ver motorn, dvs V; ar fixt som forut.

] = T
75 N\

50 — b

Speed in percent of rated speed

25 =

0 | | | |
0 25 50 75 100

Load torque in percent of rating

Shuntmotorn:
» Konstant varvtal oberoende av belastning.

» Enkel varvtalsstyrning mha potentiometer i shuntkretsen.
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Hastighet-momentkaraktaristik for dc-motorer
Antag konstant spanning &ver motorn, dvs V; ar fixt som forut.

\
\%
Co, \
M~
'\p.olmd \

] =T
75 N\

50 — R

Speed in percent of rated speed

23 =

| | | |
0 25 50 75 100

Load torque in percent of rating

Seriemotorn:
» Stort startmoment.
» Overbelastning av moment ger begrinsad
effektoverbelastning.
» Overvarvar vid lag belastning.
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Hastighet-momentkaraktaristik for dc-motorer

Antag konstant spanning &ver motorn, dvs V; ar fixt som forut.

Speed in percent of rated speed

Kompoundmotorn:

~. \
Shunt Y
00 N
~
75 - AN
\\ N
50 - W,
25
0 | | | |
0 25 50 75 100

Load torque in percent of rating

> Mellanting mellan shunt och seriemotor

» Stort startmoment.

» Overvarvar €] vid l3g belastning.
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Likstromsmaskinen - exempel

Givet: En 25 W 125 V separatmagnetiserad dc maskin kors i 3000
varv/min med konstant féltstrom /r sé att E; = 125 V.
Ankarlindningens resistans ar R, = 0.02€2.

Sokt: Ankarlindningens strém [, den tillford effekten, den

elektromagnetiska effekten och momentet nir terminalspanningen
ar Vy, =128 V.

Losning: Maskinen kors som motor ty V; > E,. Strémmen och
den tillférda effekten ar:

Vi — E,

a

I, =

=150 A Vil, =19.2 kW

Den elektromagnetiska effekten och momentet ar

Eala

m

E,l, = 18.75 kW Tech = —59.7 Nm
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Likstromsmaskinen - exempel

Givet: Samma 25 W 125 V separatmagnetiserade dc maskin
exciteras med en filtstrom som vid generatordrift i ng = 3000
varv/min ger en terminalspanning E;p = 125 V. R, = 0.02Q. Anta
motordrift med V; = 123 V och Pinpue = 21.9kW.

Sokt: Vilken hastighet n far motorn.

LGsning: Ankarstrommen ges av:

Pinut
[, = P2 — 178 A
a v, 8

Inducerade spanningen i ankarlindningen blir
E,=Vi— LR, =1194V

Hastigheten ges av

E, )
n=ng <E 0) = 2866 varv/min
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—— Magnetisering ——
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Magnetisering
Flodet ingar i
Tmech = Ka®yl; E; = Ky®qwm

Flodet ®, genereras av serie och shunt spolen. Eftersom dessa
paverkar filtet pd samma sitt kan vi skapa en shunt-ekvivalent
strom:
Ns
et = If + —1s
N¢
P3 sa vis kan vi beskriva geometri och magnetiska olinjariteter med
magnetiseringskurvan/mappen E,g:

Wm
Ea = Kaq)d(/neta Ia)wm = aO(Ineta /a)
mO0
I, (motor) I (motor)
-
I, (generator) I (generator)
— —

|Armature

Series Shunt
field field

rheostat

34 /57



Magnetiseringskurvan /mappen

R — De fyra heldragna kurvor-
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4 1.6 1.8 . H H
320 - na ar magnetiseringskur-
300 ; 12 .. .
S o o vorna for respektive an-
T y I, =600 ..
260 7 Z . o karstrom.
240 . 1,=200
2Oy . i ! i i -
» 2 o 0l | figuren inverkar an
2w S 24 ¢ karstrommen relativt
Z 160 &/ / | 2 ..
2 i 5// ‘/gq, Speed for all curves = 1200 rpm 06 > mycket mot Vad den gor
g g s g . N .
& 120 g e ¢ i en valdesignad motor.
100 S/ s 04 ©
30 "‘:i/ /ie*‘éc Scale for mmf in A + tuns per A o . . .
Yave pole based on 1000 shutfield Da alla strommar ar 0 ar
60 / //Sé?\ turns per pole 02 . .
: I//@ spanningen # 0 V. Detta
Wi , aren forutsdttning for att
0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 e . .
Shunt.field currnt, A sjalvexciterande maskiner
0 1,000 2,000 3,000 4000 5000 6,000 7,000 8000 9000
Mmf, A  turn/pole ska starta.

Linjar karaktaristik upp till mattningsfenomen bérjar synas.

Ankarstrommens filt okar effekten av mattning (avmagnetisering).
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Exempel

Givet: En 100 kW, 250 V, 400 A, medkompounderad
kompoundgenerator har foljande parametrar: R, = 0.025%2,
Rs = 0.00592, N¢ = 1000/pol, Ns = 3/pol, samt
magnetiseringskurvan pa foregdende oh. I = 4.7 A och
hastigheten dr n = 1150 varv/min.

Sokt: Terminalspanning vid markstrém.

L6sning: Ankarstrommen ar
Iy =1+ 1 =4.74 400 = 405 A
Shunt ekvivalent ar: et = I + %Ia =590A
Den inducerade spanningen blir
Ea = Esolhe, /a)n—'; = 261 (Egg) — 250 V
Terminalspanningen blir slutligen
Vi=E;— L(R:+ Rs) =238 V
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—— Permanentmagnetiserade DC-maskiner
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Permanentmagnetiserade DC-maskiner

Ett tvarsnitt av en typisk PM DC-motor.

Outer shell

S

Faltlindningen utbytt mot PM.

Radially magnetized
permanent magnets
(arrows indicate direction
of magnetization)

Holjet fungerar som magnetisk ledare.

Tillskillnad frdn andra DC-maskiner har PM DC-maskiner typiskt
en cylindrisk insida pa statorn.

Se dven fig 7.19 for en annan konstruktion.
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Permanentmagnetiserade DC-maskiner

Fordelar
> behodver ingen exciteringsstrom.
» liten volym
> i vissa fall billigare

Nackdelar

> risk for avmagnetisering orsakade av

» for starka rotorfilt.
» for hog virme.

> begransat luftgapsflode.

Den sista nackdelen ar ar mindre restriktiv i och med utvecklingen
av samarium-kobolt och neodynium-jarn-bormagneterna.
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Modellering av permanentmagnetiserade DC-maskiner

Eftersom &4 ar konstant bakas den ihop med K, enligt

Km = Kaq)d

som kallas for momentkonstanten. Modellen kan d& sammanfattas:

E; = Knwm Tmech = Kml; Vi = E;+ 1R,
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—— Universalmotorn
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Universalmotorn

Series 400
L field
—>

300 \
60 Hz ac N\
200 N

Percent torque

Armature 100

0

0 20 40 60 80 100
Percent rated speed

For den seriekopplade motorn giller:
Sy~ I, Es~ Lwn = T~ Fwm
dvs den gdr 3t samma hall oavsett stromriktning.

Lamineras statorn och rotorn fds en universalmotor som kan kors
bdde med DC och AC, dock i AC-fallet med pulserande moment.

AC mindre effektiv an DC pga mattning och spolarnas induktans.
Anvands t ex i hush3llsmaskiner, dammsugare och verktyg.

Lag kostnad och vikt, hog hastighet 1500-15000v/min, styrning

genom att variera spanningen. .



—— Faltjusteringar
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Kommutering och kommuteringspoler

Hur mycket strom som kan ledas genom rotorn begrinsas av
kommutatorn.

Varme och gnistbildning kan skada kommutatorn vid starka
strommar.

Gnistbildning kan ske dels pga mekaniska fel som att borsten inte
har bra kontakt med kollektorn eller elektriska omstandigheter.

Under kommutering kortsluts tva grupper av spolar och under den
tiden ska strémmen omriktats.

For att minimera risken for gnistbildning ska stromtatheten vara
konstant Over kontaktytan Over hela kommuteringen.
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Kommutering
Idealstrém under kommutering.

l— Commutation —l
i /—\ i /— Coil current
Y ) A >

7] ; i } ] t

f o : f

Kontaktarean minskar/dkar linjart under kommuteringen vilket om
spolen skulle vara impedansfri skulle leda till 6nskad stromprofil.

Spolen har impedans, resistansen ar ofta forsumbar jmf med
kommutatorns resistans, dock utgor induktansen ett bekymmer,

L/Rpeak bor minimeras. A2

L~ EApol,UO
For att uppna detta ska spolen ha fa varv, polernas area sma, stor
luftgap, hog resistans i kommutatorn.
Da kommutatorns resistans dr dominerande kallas det for

resistanskommutering. -



Kommutering

Commutating field
or interpole

Main field
&
winding

/—\ Compensating
field winding

Ett annan mer sofistikerad teknik ar att bruka sa kallad
spanningskommutering.

Princip: reaktansen motverkas genom spanningsinduktion. Anvands
nastan alltid i maskiner > lhp.

smala poler mellan huvudpolerna, kommuteringspoler.
polaritet: vid motordrift samma polaritet som huvudpolen efter
storlek: motverka reluktansspanning (jwLiy)
kommutatorpolens lindning seriekopplad med ankarlindningen.

vV v.vy
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Kompensationslindning

Field coil |

@wﬂ Field pole H»e? @cﬂ Field pole || [+<®| Commutating field
(South) Brushy (North) i or interpole
- L}
L Finety distributed L Finely distributed

© conductors @ conductors
on armature on armature

B Main field

el i i 2
Flux-density distribution winding
armature alone

Compensating

/\ field winding

Flux-density distribution
main field alone Resultant flux-density
distribution

» Kompensationslindning for att reducera avmagnetiseringen,
dvs minimera ankarlindningens bidrag till flodet i luftgapet.

» Ankarfiltets flodestathet ar ~ i,.
Kompensationslindningen kopplas d&rfor i serie med
ankarlindningen.

> Leder till minskad tidskonstant samt att huvudfilt 4+ ankarfalt
+ kommutatorfalt + kompensationsfilt = huvudfilt (férutom
vid kommuteringszonen)
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Ingenjorsmassig diskussion om
prestanda
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Ingenjorsmassig diskussion om prestanda

Forluster

v

v

Markning och uppvarmning

v

Kylning
Effektfaktor
Verkningsgrad

v

v
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Forluster

Att kanna till maskinens forluster ar viktigt for att:

» forlusterna bestammer verkningsgraden

_ Poutput - Poutput
Pinput Poutput + Ploss

vilken pédverkar kostnaderna.

» forlusternas storlek bestimmer uppvarmningen vilken
begransar strémmarnas storlekar och maximal effekt.
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Forlusttyper

» Kopparforluster (i?R i lindningarna, kommutator, borstar)

» Friktionsforluster (lager, borstar, luftdrag, kylfldktar)
> Jarnforluster

> virvelstromsforluster (~ (6fBmax)?)

» hystresforluster (~ B, dér n € [1.52.5])

max

» Tillsatsforluster (stray load losses) ca 1% av uteffekten.

Friktionsforluster och jarnforluster kallas gemensamt for
rotationsforluster.
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Varmeutveckling och isolering

» Virmeutvecklingen begrinsar stromstyrkan, momentet och
effekten

» Utvecklad varme &r nara kopplat till isoleringens livslangd
: B
Life = AeT
diér A och B konstanter, T absolut temperatur.

» Noggranna simuleringar for att avgora livslangden.

Tilliten maxtemperatur i Celsius for olika isolering och
konstruktioner enligt National Electrical Manufacturers Association
(NEMA) standard.

Motortyp ‘ Isolationsklass B Isolationsklass F
Inkapslade lindningar 125 150
Helt insluten flaktkyld 120 145
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Kylning

Kylningsproblem 6kar med storlek ty varme ~ volym, kylning ~
area.

Stora maskiner anvander ofta vatgas som kylmedium eftersom
> |3g densitet leder till sm& ventilationsforluster.

> kylning genom forcerad konvektion betydligt effektivare dn
med luft, markningen kan 6kas ca 30-50% jmf med
luftkylning.
» underhallsbehovet minskar med tat inslutning, ty smuts, fukt
och syre stoppas.
> Overtryck i maskinen gor att explosionsrisken minimeras.
Genom direkt kylning av ledarna i vatgaskylda turbingeneratorer
har uteffekten kunnat dubbleras. Sker med gas eller vatska. Se Fig
D.1.

53 /57



Effektfaktorn

Lag effektfaktor negativ for
> generatorer, transformatorer, transmissionsutrustning markt i
VA. Storlek och pris sdtts av kVA snarare an kW.

» Hogre resistiva forluster ger lagre verkningsgrad.

Aspekter som paverkar effektfaktorn:
» Lindningar som styrs med vaxelstrom drabbas av en reaktiv
komponent.

» Induktionsmaskiner har alltid effektfaktor pd max ca 85%-90%
hogst vid full-last.

» Synkronmaskinens effektfaktor styras till 1 genom att vilja
stromforhallandet mellan falt och ankarlindningen. Om
faltstrommen ar for 1dg dr maskinen underexciterad och
motsatsen kallas Overexciterad.
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Verkningsgrad

> Resistiva forluster kan minskas genom att anvdnda mer
koppar.
» Hystresforluster kan minskas genom att minska
flodestatheten, tex genom att utnyttja med jarn.
> Virvelstromsforluster kan minskas genom att anvanda tunnare
laminering.
Kompromiss: hogre verkningsgrad mot mer material och dyrare
maskin.

Valj inte stérre maskin dn vad som behdvs och se till att den
reaktiva effekten minimeras.
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—— Att ta med sig fran forelasningen
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Att ta med sig fran forelasningen

> Likstromsmaskinen ar komplicerad i sin konstruktion men
enkel att reglera.

» Maskintyper: serie, shunt, kompound, separat,
permanentmagnet

» Olika typer har olika karaktaristik som kan utnyttjas vi val av
motor.

» Enkla analytiska samband:
Tmech = Ka®gls  E; = K;®qwm  Magnetiseringskurva

Nasta foreldsning: kraftelektronik samt reglering av
likstromsmotorer.
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