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Rekapitulering

For att varvtalsreglera en elmotor behover vi i likstromsmaskinens
fall kunna variera strom eller spanningsstyrka.

For vaxelstromsmaskiner kravs bdde styrning av frekvens och
amplitud av strommar och spanningar.

Idag ska vi bland annat studera hur man med kraftelektronik kan
astadkomma detta.
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Introduktion till kraftelektronik

Kraftelektronik behandlar omvandling av elektrisk effekt med hjalp
av elektroniska kretsar.

Kraftelektroniskt styrda elmotorer anvands inom traktions-
tilldmpningar, flaktar, pumpar, industrirobotar, valsverk mm

De viktigaste komponenterna inom kraftelektroniken ar halvledare
som fungerar som " elektroniska strombrytare”. Ex: diod, tyristor
och transistor.

Exempel pd moderna krafttransistorern ar Insulated-gate bipolar
transistor (IGBT) och metal oxide semiconductor field effect
transistor (MOSFET).
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Amnet kraftelektronik

Amnet kraftelektronik behandlar dels konstruktionsaspekter
» dimensionering
> effektforluster
> kylare
och dels analys av kretsarna
» kopplingarnas funktion
> strdmmars och spanningars kurvformer

Har ges en ytlig genomgéng av det sistndmnda.
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Omvandlare

En enhet som med kraftelektronik omvandlar elektrisk effekt kallas
for omvandlare.

Tre huvudtyper av omvandlare ar

v

likspanningsomvandlare

v

vaxelspanningsomvandlare
stromriktare

v

» likriktare
» vaxelriktare

En stromriktare kan vara konstruerad att effektmatas i bada
riktningarna. | detta fall avgor effektriktningen om strémriktaren
kors i likriktardrift eller vaxelriktardrift.

Har kommer stromriktare att studeras.
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Dagens forelasning

1. Stromventiler
> dioder
» tyristorer (SCR)
» transistorer (MOSFET,IGBT)
. Likriktare
» diodlikriktare: helvagslikriktare
» fasstyrd helvagslikriktare
3. Vaxelriktare
» H-brygga
» pulsbreddsmodulering

N

4. Elementéar hastighetsreglering av likstromsmotorn

» faltstromsstyrning
» styrning mha ankarlindningsresistans
» styrning mha ankarlindningens spanning

5. Momentreglering
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——  Stromventiler
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Stromventiler

Gemensamt for alla kraftelektronik ar anvandning av stromventiler.
En stromventil har idealt tva lagen pa och av.

Stromventilen har idealt ingen resistans d& den dr paslagen och
blockerar helt strommen nar den ar avslagen.

Det ar framst den ideala funktionen som kommer analyseras har.

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

sparrriktning.

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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Halvvagslikriktare

/8 vR(f)
>
“ liR(!)
+ +
v (1) <> R § vR(D) /
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(a) (by

(a) Halvvagslikriktare med resistiv last.
(b) Spanningskillans spanning vs(t) samt spanningen Sver
resistansen vg(t).

Typisk analys: Berdakna medelvardet av den likriktade spanningen
Over och strdmmen genom resistansen.
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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 Cathode
+ v —

N

Vr-\‘r.

Ue

e
l

(b)
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Tyristorstyrd halvvagslikriktare

Gate pulses

Yo b0

¥

LY
g ay Kvn 21 + ap 3n «f
+ +

0 C) R § vR() @

(b)

Notera att det star wt pd x-axeln.

(a) Spanningskallans spanning vs(t) samt gate-pulser vid
ag + nm, dar n € N.

(b) Spanningen &ver resistorn vg(t). Tyristorn slas pa vid
an -+ 27mn och stanes av vid 4 27n for n € N
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Tyristorstyrd halvvagslikriktare - exempel

Givet: Antag en tyristorstyrd halvvagslikriktare matad med en
fyrkantsvdg med amplitud Vp.

DR
+

+
uy(0) () R § vR(0)

Sokt: Teckna medelspanningen V. Over resistansen som funktion
av firing delay angle ap.

LGsning:
1 27
Ve = b ; vr(t)d(wt) =
1 g VO VO (67
= — | Vod(wt) = 2(r —ag) = 2(1 -2
r . Vodlwt) = 32(m—a0) = 11 )
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Transistorn
Transistorn ar en spanningsstyrd stromventil, dvs spanningen ver
gate-source (MOSFET) eller gate-emitter (IGBT) styr om
transistorn ar oppen eller sluten. | likhet med tyristorn ar strémmen
enkelriktad, men i motsats till tyristorn s& kan ventilen aktivt

stangas av.
Drain Drain Collector Collector
Gate t‘ Gate ‘ t:‘ Gate ‘ Gate
Source Source Emitter Emitter
n-channel p-channel n-channel p-channel

(a) (b)

(a) N-kanal/P-kanal MOSFET.
(b) N-kanal/P-kanal IGBTs.

Strommen gar i den indikerade riktningen.
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Transistorn - en idealmodell

D,C D, C

S,E S,E
@ Q)

(a) ldeal ventilmodell for en MOSFET eller IGBT.
(b) En ideal ventil med backriktningsskydd.

(G,D,S) refererar till MOSFET och (B,C,E) till IGBT.
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—— Likriktare ——
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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

l ig(0)

i Vo vglt)

vglt)

- /7|0 T \\ ’r 27 ey @

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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Spanningsstyvt filter

180 -

‘Source current [A]
8 3 8

3

time [msec] time [msec]

(a) (b

a) streckad |vs(t)|, heldragen vg(t)
b) heldragen ig(t), streckad ig(t)

Dioder ar paslagna under den del av perioden da |vs(t)| = vg(t).

Under den tiden maste bryggan leverera en strom ig(t) som racker
till att forse resistansens med strom ig tills ndsta uppladdning av
kondensatorn, [ igd(wt) = [ ird(wt).

Stabilisering av spanning pa bekostnad av kraftiga stromstétar.

20 /64



Strém och spanningsstyvt filter

Strommatningen kan ske relativt jamt genom inférandet av en

induktor enligt:

is(0)
—
Y Y\ .
DI D4 L l ()
+ ae
vs(0) C) €= R> vt
D2 D3

Om induktorns reaktans till beloppet ar stor jmf med
parallellkopplingens impedans genereras en approximativ
likspanning med en relativt konstant strém fran bryggan.

21 /64



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.

iy(t) Lo

+
ws(®) <> v (£

Firing pulse,
T1 & T3

Vo + v(1)

Firing pulse,
T2 & T4

5

0 ay s T+ ay 2n 27+ oy

wt




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.

» T1 & T3 slas pa vid ay.

» Notera att T2 & T4 ar av till 7 + ag.

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

Firing pulse,
TI&T3

Vot u(0) i Iy

Firing pulse,
T2&T4

4 "
[ T\ 74y o g _ L
T2 T3
Vot
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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 V4. = v, i detta fall ty

V= Ve + v = Ve

Likspanningen over resistorn kan alltsd berdknas som:

VO ag+m

) 2V ..
Vie = — 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 brygga. Bryggan
matas med vixelstrom med frekvens f och amplitud V.
DC-motorns ankarlindningsresistans dr R och induktans L dar

L/R > 1/f. Tomgangshastigheten dr ng d& ankarlindningen matas
med Egc 0. Tomgdngsmomentet far antas forsumbart.

Sokt: Berdkna tomgangsfarten n som funktion av styrvinkeln ay.

L6sning: Kretsen som modellerar motor och likriktare:

Ige

e
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Motorexempel
LGsning: Farten ges av

Eftersom induktansen &r stor i jmf mot resistansen kan strommen
genom lasten antas vara konstant. Eftersom tomgangsmomentet ar
litet, dvs

T = Km/dc ~0 = Idc =0 = Vdc = Edc
Med denna approximation erhalls
2V,
Eis. = 270 cos Qg
7r

vilket ger
AT
Egeom

n = ng COS (g

Bryggan kan bara forse motorn med positiv strom, dvs uttrycket
ovan galler for 0 < ay < /2.
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—— Vaxelriktare ——
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Vaxelriktare

Vixelriktare omvandlar likstrom /spanning till vaxelstrom /spanning
med variabel frekvens och amplitud.
Vi kommer att diskutera foljande typer av vaxelriktare:

» Switchad H-brygga

» Pulsbreddsmodulering
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Insignalsrepresentation av vaxelriktare
For styrning av vaxelstromsmaskiner kravs en vaxelspanning med
variabel frekvens och amplitud. Vid vaxelspanningskalla gors ofta
spanningen forst om till likspanning for att sedan vaxelriktas.

vs(®) —D CI Vo = Vo

v (1) - = I T

NN

(®)

(a) ldeal spanningsklla.
(b) Ideal stromkalla.
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H-bryggan

Enfas-H-brygga som vaxelriktare. | detta fall matas kretsen med en
likspanning. Strommatning foljer analogt med spanningsfallet.

(a) (b)

(a) Typisk konfiguration med IGBTs.

(b) Generisk konfiguration med ideala ventiler.

Antagande: switchningstiderna >> tidskonstanten L/R
= iy = V| /R approximativt.
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H-bryggan - typisk utspanning

Utsignalen som ska produceras ser typiskt ut som:

v (1)

wl | T |

) VO

Aven om spanningen inte liknar en sinusvag fungerar den rakt av i
manga motorapplikationer.

Att kora med siddan spanning ger i jmf med en sinusformad
spanning 6kad uppvarmning av motorn och samre verkningsgrad.

LC-filter kan reducera effekten i dvertonerna.
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H-bryggan - switchning

v()

\
vl I T

AT AT AT AT +

EA

» S1 och S3 &r pa
vi = W.

» S1 av, S3 pa. (Gar att sla av S3 istéllet.)
Strémmens vig: lasten - S3 - D2. iy — 0

vV = 0
» S3 av, S2 och 54 pa.
vi = —W.

» SI3 av antingen S2 eller S4.

En period ar genomgangen.
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H-bryggan - switchningstiming

u()

Vot . -

AT AT, AT AT
1 }

A

Vagformen beskrivs av en parameter t ex A ty
1
2(A1—|—A2):1 = A2:§—A1
Fourierutveckling ger:
27 Vo (382+404)2r

Vin= = [ #(t)sin(nt) dt =

7 sin(nt)dt = - --
21 Jo T Jinon

4V
Vin= R sin(nAym) darn=1,3,5,---
nm
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H-bryggan - exempel

Givet: 3 enfas-H-bryggor driver med 1/3 periods fasskiftning en
3-fas 4-polig motor. Motorn &r Y-kopplad och likriktarna
inkopplade mellan fas och 0:an. Anta att matningsspanningen ar
Vo = 125V, periodtiden T = 20 ms, och A; = 0.44.

Sokt: Motorns hastighet och amplitudens spanning mellan fas och
0:an.

L6sning:

2 2
p°  pT ’

4V,
% sin(Ay) = 156 V

s

Vii=
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H-bryggan - strémmatning

So6kt: Bestdm en switchningsordning for kretsen i fig (a) sd att

strommen genom lasten principiellt blir som i fig (b).
i)

Iy+

—Is
(b)

L6sning: Nar strommen Gver lasten ska vara noll, kortsluts
strommen Iy antingen genom att sld pad S1 och S2 eller S3 och S4.

iL(t) [ S2 S1 S3 54

0| pa pa
lo pa pa
0 pa pa
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Pulsbreddsmodulerad (PWM) véaxelriktning

Enfas pulsbreddsmodulerad spanningsmatad H-brygga som
vaxelriktare. Strommatad vaxelriktning behandlas analogt.

Switchningsstrategi:

» S1 och S3 paslagna tiden DT.

» S1 och S3 avslagna resterande tid, dvs (1 — D) T.
Styrning genom att vélja tillslagstiden DT.
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Pulsbreddsmodulerad vaxelriktning - signalkaraktaristik

.
v =
no e
Vo
(iy)ave
)i
0 br T T+ DT 3 0 IZET 1}.- T+EI)T '
—VOA H—
(a) (b)
. Vo Vo . Vo
(v )avg = Vo(2D = 1), (i)avg = (2D = 1), ——5 < (i)avg <

Genom att vélja T litet kan ripplet goras godtyckligt litet.
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Varierande tillslagstid

Antag att D(t) varierar langsamt mot periodtiden T och lastens
tidkonstant L/R.

(Vi )ave(t) = Vo(2D(t) = 1), (iL)ave(t) = %(29(1“) -1)

Antag en sagtandformad vag Ws,w med amplitud 1.
Antag en referenssignal W, mellan -1 och 1.
Regler:

Wiet > Waaw = S1 och S3 paslagna
Wiet < Waaw = S2 och S4 avstingda
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Varierande tillslagstid

Tillslagstiden beror av referens-

wf A————ir————/-\k » signalen enligt:
1+ VVref(t)

1

ST D(t) = ——=
N J (1) >
Bl
L awtooth waveform
) h“ Det ger att
e i (Wa(®) = (2D() - 1)Vo =
= ref(t) VO
- ‘ jj ,3‘ . dvs en spanningsforstarkare har
‘ / konstruerats.
~oov, | N1 Fig (b) visar last- och medellast-

—vp - U

spanningen for W = 0.9sin t.

(b)
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Sammanfattning kraftelektroniken

» Dioder, tyristorer, IGBTs, MOSFETs har analyserats som
ideala stromventiler.
» Kraftelektroniken till en typisk variabel frekvens, variabel
spanningsstyrning av en motor kan indelas i foljande 3 delar:
1. likriktning
2. filtrering for att skapa relativt konstant strém eller spanning
3. vaxelriktning
» Tva typer av likriktare, en med styrbar likspanning/strom och
en fix.
» Tva typer av vaxelriktare
» Enkel switchning, stegformad signal, variabel frekvens,
amplituden styrs bast i likriktningssteget.

» Pulsbreddsmodulering. Styrning av hela vagformen, bade
frekvens och amplitud.
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Elementar hastighetsreglering av
likstromsmotorn
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Elementar hastighetsreglering av likstromsmotorn

Denna del behandlar styrning av likstrémsmotorn under stationar
drift.
Typiskt regleras hastigheten genom att variera

» faltstrommen,

> resistansen i ankarlindningen eller

> ankarspanningen.

Dessa tre fall skall vi studera n3rmre.
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Faltstromsreglering

Hastighetsreglering mha faltstrommen ar vanligt forekommande for
separat- och shunt-magnetiserade motorer eftersom effekterna ar
forhdllandevis sma i faltlindningen jmf med effekterna i
ankarlindningen.

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

» genom att styra spanningen over faltlindningen mha
kraftelektronik.

° A MW °
+ R, + R +
v, e, Le vp

ol

ol

Armature  Field

48
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Faltstromsreglering 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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Faltstromsreglering - varvtal

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

Inducerad spanning och moment kan tecknas som

Eala

m

Ea = Kf/fwm 7—Ioad =

= Krlel,

dar Kr = Ky;Nf /Ry dr en geometrisk konstant.

Varvtalet som funktion av /¢ ar:

Toa
B Vi LRy Ve R
Krlr Krls Krls

Wm
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Faltstromsreglering - varvtal,maxeffekt

Varvtalet som funktion av /¢ ar:

Tload
o — Va - Kelr Ra
m Kelg
IR, oftast liten = d(‘;’—,f"’ <0
» L3gsta hastigheten 0
begrdnsas av maximal o0
faltstrom £ oo
(Ia - Tload/(Kflf)) %ZZZ
> Hogsta hastigheten
begrinsas av kommutering, ™

500
0

faltforsvagning, etc

Faltstromsstyrning ger drivsystem med konstant maxeffekt ty

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

02

04

Al

06

08
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Faltstromsreglering - 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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Faltstromsreglering - exempel

LGsning:
3
w . ™
Pload/—224 ml ,dar Wmi = =—=n;
Wm,0 ’ 30
Tioad,i = Pload,i/Wm,i
If i kan lésas ut ur
Tloadl
e — Va — Kflf/R
mi — — - 5
Krlr i
om Kr ar kand. Kr berdknas ur tomgangsdata dar E; =~ V, ger att
V,
Kr = 2
If 0wm,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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Faltstromsreglering - 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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Faltstromsreglering - 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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Resistansreglering

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

» Kan anvands i serie, shunt, och kompoundmotorer.

> Kraftig beroende mellan moment och varvtal.

» Stor effektforlust Gver resistansen, speciellt vid ldga varvtal
(E, liten).

> Billig i tillverkning.

» Anvinds oftast i billiga seriemotorer med kortvarig drift i med
dellast.
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Ankarspanningsreglering

Tre typiska konfigurationer for ankarspanningsreglering:

(b) (c)

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

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

(c) Konstant spanningskalla + H-brygga + pwm. M&jliggor
polaritetsvaxling: — Vg < V,; < V..
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Ankarspanningsstyrning - varvtal, maxmoment

En trevlig regleregenskap ar att ankarspanningen ar proportionell
mot hastigheten d3 huvudflédet dr konstant enligt:

Vo= E; = KOgwp,

Paverkan av ett moment ses i

Toa
o = 2w e
m Kels
Momentet paverkar inte hastigheten namnvart. For exempel 11.3 i
boken galler
1

—(20V,; — Tioaq) ddr 250 < V, <500V, 0 < Tioag < 250 Nm

Wm =

40

Momentet kan sinka farten med max 6.25 rad/s och motorns
lagsta tomgangshastighet ar 125 rad/s.

Maxmomentet ar konstant ty Tioaq = Krlflamax = konst.
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Styrning for att dstadkomma maximalt varvtalsomrade

Kombinerad styrning av ankarspdnningen och faltstrommen 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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Varvtalsreglering

Blockdiagram for hastighetsreglering av en shunt eller
separatmagnetiserad motor.

l Tload
Uy
i Dc o
motor
Speed
@ref ———| controller

Regulatorn innehédller bade reglerlogik och kraftelektronik.
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—— Momentreglering ——
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Momentreglering
Momentreglering ar proportionell mot /, enligt
Tmech = Kf/fla 7—mech = Km/a

Tre typiska konfigurationer for att styra ankarstrommen /,:

Iy A
— —

S /70, Sy
—
Idc(f)
Ve e S S; ( Sy

(@ () (O]

(a) Variabel likstromsmatning genererad av fasstyrd
helvaglikriktare med induktivt slutsteg.

(b) Konstant stromkalla (genererad av en diodlikriktare med
induktivt slutsteg) + pulsbreddsmodulering.

(c) Konstant stromkalla + H-brygga + pwm.

For att undvika spanningsspikar Gver ankarlindningen i koppling (b)
och (c) anvéands en stor parallellkopplad kondensator.
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Momentreglering

Blockdiagram fér momentreglering av en shunt eller

separatmagnetiserad motor.

lTload

Torque
controller

Dc
motor

ref

Speed
controller

Iy

@

Varvtalsregulatorn genererar en momentreferenssignal T,ef som

matas till momentregulatorn/strémregulatorn.

En fordel med att inkludera momentreglering ar att
ankarstrommen blir begransade under alla driftsforhallanden.

Se exempel 11.6 i boken.
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Sammanfattning: styrning av likstrémsmotorer

Hastighetsreglering
> Tre typer av styrning

1. faltstrommen (potentiometer, pwm)
2. resistansen i ankarkretsen (potentiometer)
3. ankarspanningen (kraftelektronik, 3 alt.)

» Maximalt varvtalsomrdde genom att kombinera 1 och 3.

Momentreglering

» Styrning av ankarstrommen (kraftelektronik, 3 alt.)
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