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Projektgruppe A 4EP-PRO Efteraret 2003

Synopsis
Det er ansket at fa udviklet et system, der kan styre, regulere og overvage en generator,
sdledes at denne er i stand til at kerei g-drift, kare parallelt med en anden generator samt
blive koblet sammen med et " stift” net.
Til lasning af disse problemstillinger er der i rapporten redegjort for teori og detil formalet
nadvendige formler for generator og drivmaskine samt for den elektronik, der skal brugesi
udarbejdelsen af den anskede styring.
Med det udviklede elektronik og programmet til den anvendte digitale signal processor er det
muligt at regulere generatoranlasgget i @-drift og sammen med et ” stift” net.

Forord
Rapporten er fremstillet af studerende ved Sektor for Informations — og Elektroteknologi pa
Ingeni grhgjskolen Odense Teknikum. Den henvender sig til personer med et fagligt niveau
svarende til E-studerende pa 4. semester.
Rapporten indeholder relevante aspekter i udviklingsfasen af en generatorstyring. Ved
projektets afslutning er der fremstillet en styring, der muligger, at generatoren kan karei o
drift og indkobles pa nettet.
| rapporten er delene til konstruering af en generatorstyring dokumenteret. Dette gadder
forsyning af effektelektronik, selve effektelektronikken, programmering af DSP samt
simulering af systemet. Derudover er der gaet i dybden med teori omkring DC motor og
generator.
Rapporten er skrevet sdledes, at hvert afsnit indeholder en indledning, hvor idéer og formal
med afsnittet er skrevet, en "hoveddel” der gér i dybden med teori og beregninger samt en
konklusion, der opsummerer vigtige aspekter i afsnittet. For at gere laesningen af rapporten sa
flydende som mulig er der dog i selve hovedteksten ikke lavet mange udledninger af formler
eller vist beregninger. Er laeseren interesseret i en udledning af en given formel eller en
bestemt beregning, er dette muligt, da der bagerst i rapporten er placeret appendiks, der
uddyber formler, beregninger og diverse forsggsopstillinger. Der er naturligvis henvist til
appendiksi hovedteksten, hvor det er skannet belgjligt for laeseren at gai dybden med det
skrevne.
Til denne rapport er der vedlagt en CD-rom med relevant materiale, som er brugt i
udarbejdelsen af denne rapport. En oversigt af, hvad der forefindes pa denne CD-rom, er
placeret bagerst i rapporten.
Fra gruppens side skal der lyde en tak til vejleder Mikael @. Jensen, lektor Kurt B. Jessen,
lektor Mogens Carlsen, lektor John Hansen og civilingeniar Lasse Granbech.
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1 Indledning

1.1 Problemanalyse

Dette projekt omhandler et komplet generatoranliagg. Det vil sige styring, regulering samt
overvagning (SRO) af anlamyget. Anlasgget skal besta af to kompoundmotorer og to
generatorer. Det skal vaare muligt at kere paralleldrift af de to generatorer eller en af gangen,
ved henholdsvis g-drift eller ved en kobling til det eksisterende el-forsyningsnet.
Kompoundmotorerne skal fungere som primaa drivkraft til den enkelte generator, hvilket vil
sige, at generatorernes frekvens afhaanger af kompoundmotorernes hastighed, mens
spaandingsamplituderne kontrolleres med magneti seringsspaandingernes starrel ser.

| et belastningsomrade mellem tomgang og fuldlast (Po-Prax) skal anlaagget ved @ - og
paraleldrift kunne levere en konstant spaanding og frekvens. Ved en kobling til et stift net
skal anlaggget kunne levere maksimal effekt, aktiv som reaktiv Der skal tages hgjde for, at
bel astningen ved paralleldrift skal fordeles jaavnt.

Til styring af ovennaevnte skal der opbygges en styring baseret pa en digital signal processor
(DSP). Processoren skal opsamle og behandle maledata. Reguleringen af spaanding og
frekvens sker pa baggrund af behandlede maledatai form af output til DC servomotorer, der
via potentiometre regulerer henholdsvis magnetiseringsspaanding og ankerstram pa
kompoundmotorerne. Forsyningen til styrekredsen skal besta af en trefaset transformer, som
efterfelgende skal ensrettes. Effektkredslabet i reguleringsdelen skal designes og
dimensioneres.

Der ber endvidere blive set pd, hvilken type beskyttelse der er ngdvendig for at sikre en
forsvarlig drift af et komplet generatoranlagy.

Der gnskes desuden udfart en smulering af anlasgget i programmet Matlab/Simulink.

For en visuel oversigt over anlagyget henvisestil Figur 1.

1.2  Malformulering

Formalet med projektet er at udfare og forsta aspekter ved opbygning, simulering og
indkering af et generatoranlagy i de tre naevnte tilstande. | det kompl ette anlagg kommer
desuden forstael se for anvendel se af effektelektronik til motorstyring. Parallelt gnskes der at
opna viden om eventuel le problemstillinger ved spaandingstransformering og ensretning af et
trefaset net. Det er derfor ngdvendigt at anvende relevant teori fra de foregaende
semesterkurser samt kurserne fra 4. semester. Dette vil naturligvis danne grundlag for bedre
forstéelse for de enkelte fag.

1.3 Kravspecifikation

Projektet er delt op i fem hovedafsnit:

Malinger og malekredse

Ensretning af trefaset vekselstram

Effektelektronik

DSP

Driftsegenskaber for motor og generator, herunder ogsa dimensionering af
beskyttel sesudstyr.

NN ) N N
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? Simulering
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Figur 1: Oversigtstegning af det komplette system med to gener ator anlagg.

Ved projektets af slutning forventes det at kunne levere en faadig testopstilling med fglgende
specifikationer.

Malinger og malekredse:

Malekredse skal vaare opbygget for at udlasse de nadvendige vaadier i korrekt form til

DSP en. Mdling af stram og spamnding pa generatorens udgangsklemmer vil blive malt ved
hjadp af en strem - og en spaandingstransducer. Desuden skal malekredsen sikre, at der er
galvanisk adskillelse imellem hovedstrgm og styrestrem. Da der forudsadtes symmetrisk
belastning vil der kun blive malt pa én fase. Udgangssignalet fra transducerne skal vaaeinden
for A/D-konverterens referencespaandinger, altsa- 2 V til 2 V.

Ensretning af trefaset vekselstr gm:

Ensretningen af den trefasede vekselstram er en ngdvendighed for driften af servomotorene.
Der skal leveres en spaanding pa 24 VDC med en rippel pa maksimalt 10 %. Kredsl gbet skal
dimensionerestil et passende effektniveau, svarende til effektelektronikkens forbrug.

Effektelektronik:

Effektelektronikken skal vaare i stand til at styre servomotorene til regulering af hastigheden
pa kompoundmotor samt reguleringen af magneti seringsstremmen pa generatoren. Der stilles
krav til galvanisk adskillelse imellem DSP og den analoge kreds.

DSP:

DSP en skal vagei stand til at opsamle og behandle alle ngdvendige data samt sta for den
overordnede styring af anlagyget. Efter valg af driftsform vil styringen fungere fuldautomatisk,
kun et gnsket driftsstop eller skift af driftsform vil kraeve en manuel betjening. Under en given
driftsform vil det veare muligt at skifte til en anden driftsform uden, at systemet pa noget
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tidspunkt skal standses. Selve indreguleringen af generatoren eller skift af driftsform kan
foretages inden for é minut.

Driftsegenskaber for motor og generator:

Ved udvikling af generatoranlagg er der to vigtige aspekter, der skal overholdes. Det farste er
leveringssikkerhed, det andet er spandingskvalitet.

| dette tilfadde er leveringssikkerhed et meget hypotetisk emne at behandle, eftersom
generatoranlasgget nagope vil kommetil at fungerei en egentlig kontinuerlig drift.

Det er derfor bestemt udel ukkende at fokusere pa problemstillingerne vedrarende
spaandingskvalitet. Der er valgt tre punkter i punkt 4 i DEFU’s Rekommandation®.

Konkret betyder det, at der til generatoranlasgget tilstragbes felgende: netfrekvensen er 50 Hz
+ 1 %, og leveringsspaandingen er Uy + 6 % - + 10 %. Det er ogsa et krav, at anlasgget kan
reagere sa hurtigt, at kortvarige spaandingsaandringer ikke vil fa Uy til at falde til under 85 %.
Det er ligeledes et krav, at systemet i @ - og paralleldrift automatisk vil vagei stand til at
opretholde konstant spaanding og frekvens. Ved drift pa net skal generatoren levere maksimal
effekt.

Simulering:
Der gnskes en fuldstaandig simulering af generatoranl agyget.

1.4 Projektafgraensning

Hovedpunkternei kravspecifikationen har i starten hver issa dannet grundlag for
|@sningsmodeller og givet anledning til afgraansning.

Det er malet at levere en styring, der sasmmen med nadvendige kredse er i stand til at varetage
regulering af én generator, som kan anvendesi driftsformerne: @-drift og generering til " stift
net”. Styringen er feardiggjort i en sadan grad, at den i de to prioriterede driftsformer
overholder dei kravspecifikationen stillede krav.

Det er valgt at nedprioritere paralleldrift situationen. Dette geres til dels pa baggrund af, at en
sadan situation vil kraave to DSP' er i samspil. Det forudses at vaare en meget tidskraevende
opgave, og derfor er det nedprioriteret til fordel for singulag drift.

Dimensioneringen af beskyttelsesudstyr til anlaggget vil blive reduceret til en minimal
forsvarlig udfarelse med den begrundelse, at skal der opstilles de helt korrekte

beskyttel sesmetoder for anlaagget, vil det kraeve dybdegaende undersggel ser af blandt andet
koblingsudstyr med mere.

De stillede krav til spanding og frekvens er blot tre af 10 underpunkter i punkt 4
(Anbefalinger) i DEFU’s Rekommandation. Det er selvfalgelig en ret hard afgramsning, men
ved gennemlaesning af punkterne star det klart, at det vil veare omfattende at udfere de
kontrolmalinger og beregninger, der skal ligge til grund for, at de resterende punkter er
opfyldt.

| tilfadde af overskydende tid ved projektets afslutning er paralleldrift, dimensionering af
beskyttel sesudstyr samt en undersggelse af de resterende punkter i DEFU’ s Rekommandation
mulige opprioriteringer.

! Selitt. liste bog 24
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2 Spaendingsfor syning
Indledning:
For at kunne levere den ngdvendige spaanding til effektkreds gbet, konstrueres en ensretter.
Jeavnspaandingen skal vaae pa 24 V ifglge kravspecifikationen. Til frembringelse af denne
spanding skal der benyttes en transformer og et ensretterkredslgb. Primaarsiden af
transformeren skal forsynes af en variotransformer, der leverer en trefaset veksel spaanding, og

spamndingen pa sekundag'siden af transformeren ensrettes. Figur 2 viser et oversigtsbillede af
problemstillingen

Primeaer- Sekundaer-
side side
Variotrans-
% é Ensretter 24V
former
Primaerside Sekundaerside
L2 L2
L3 Y'Y Ls

n f) U sekundaa (2_1)

primea Fi 3D tet g bl |
Transformerens magrkeplade har Igur en valgte transfor merkobling
falgende data:
Uprimaa =3x380V 0og 2,6 A, Usskunder = 3x110V og 45A. Men da der er to sat 3x110V

udtag, der bliver koblet i serie, bliver omsagningsforholdet: n ? ;23%

?0,5789.

Der er dog lavet forsgg med den valgte transformer, hvor det viser sig, at omsagnings-
forholdet er 0,56, se CD-rom (3-faset transformerrapport). Det er derfor denne vaardi, som vil
blive brugt i diverse beregninger.

3Ensretterkreddsgb

Der er flere mader at lave et ensretterkredsigb pa. Der kan anvendes dioder eller thyristorer.
Begge ideer er overvejet, og der vil her vaae en beskrivelse af thyristor - og diodekobling.
Fordele og ulemper ved de to koblinger vil blive naavnt.
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3.1 Thyristorkredslgb

Nar thyristorer benyttestil et ensretterkredsl @b, kan der opbygges et sdkaldt fuldstyret trefaset
dobbelt ensretterkredsl gb. Dette kreds gb kan ses pa Figur 4.

Nar der kommer et styreimpuls pa gate-terminalen, vil thyristoren lede, hvis spaandingen pa

anoden er sterre end pa katoden. Da her

er tale om trefaset veksel spaanding, vil
andingen pa katoden blive hgjere

spandingen p 2 o ke L

end paanoden i 2/3 af en periode, Z
hvilket betyder, at den enkelte thyristor #Ll

er forspaandt i spaareretningen i dette L
tidsrum. For at lede igen skal der s 2 ml
komme en ny styreimpuls pa gaten, og 2 0 Ko xw
igen skal spaandingen pa anoden vaae
hgjere end pa katoden. Fordelen ved en
thyristorkobling frem for en
diodekobling er, at det er muligt at styre
impulserne og dermed bestemme, om
den skal lede eller g, derved opnas en mulighed for variabel udgangsspaanding. Ulempen er,
at der skal vaae et ekstra styrekredslgb til styreimpulserne. Styreimpulserne og styringen af
disse er hovedarsagen til, at der er valgt en diodekobling.

3.2 Diodekredsab

Det er valgt at benytte en trefaset brokobling, ogsa kaldet fuldbro diodeensretter. Den bestar
af seks ens dioder og en kondensator til at udglatte den rippel spaending, der fremkommer ved
ensretningen. Denne kobling er valgt, da den er smpel og ansket er en konstant spaanding.

Figur 4: Diagram over thyristorstyret ensretter.

U, | A —

|

1

: Transformerens £‘— }N %m + .
I sekundeerside [m) o o

1 .

|

Figur 5: Den valgte diodekaobling.

Figur 5 viser et diagram af en trefaset ensretter med forsyning fra transformerens
sekundagside.

Nér diode D1 har starre potentiale pa dens anode end pa dens katode, vil dioden lede, og
dermed er dioderne D2 og D3 forspamdt i spaareretning og ikke ledende. Samme princip
gadder, nér diode D2 eller diode D3 har starre potentiale pa anoden end pa katoden.
Spandingerne Ug" og Ug', som er illustreret pa Figur 6, vil vagre henholdsvis positiv og
negativ spaanding mellem broens to ”ben”. De to spandingers peakvaadier vil vaaelig med
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V2 sk fase 2, Disse to spandinger vil derudover, nér Uq traskkes fraUg", danne en spaanding,

der i peakvaadi er lig med J6 U e tase 2, Denne spaanding kan ses pd Figur 6. Da det som
skrevet er gnsket 24 'V jsarnspanding, er det nu interessant at finde middelvaadien af

Jeu «o fase - HViS der kigges pa det tidsinterval, som det varer, indtil detre faser hver isaar
har haft en periode pa Figur 6, vil det vise sig, at dette interval tager tiden 2p. | dette interval
er der seks toppe pa kurven for Uens, SA den samlede ensrettede spaanding kan bestemmes ved

I)
formlen: Uy ? 626
2?

U o ? 238U o ae (3-1)

Nar der skal dimensioneres
transformerens primag - og
sekundaaspaandinger, vil | |
ovenstaende formel kunne benyttes.
De valgte dioder er af typen 1N5404, A ‘Vm /N% TN i v
da disse kan téle en spaanding pa 400 l
V og samtidig kan lede op til 3 A, se //“\ S \l
CD-rom. Dette skulle vegre rigeligt, N N/ AV

|

|

|

|

|

l

A

Ug 232U g peu Us ??xlfzwﬁk,p&k Uge 2U7 2U7 26V o pn

L H

dader efter vurdering af
bel astningen, som |
ensretterkreds gbet skal forsyne,
hgjest vil lgbe en strem pa 1,2 A.
Sammenlagt vil startstrammen hos
motorerne vaae under 2,5 A jearnfar
datablade, s dette regnes ikke for
noget problem. If@lge datablad vil Figur 6: De ensrettede spaendinger Uy" og Uy samt spaendingen
disse dioder, né de skal lede en Uers

stram pa 1,2 A, have et spaandingsfald pa 0,9 V. Dette spamndingsfald skal bruges, nar den
primaae spaanding skal regnes ud.

3.3 Beregning af spaendinger
Det er nu muligt at udregne spaandingen pa sekundagrsiden af transformeren og dermed ogsa
pa primaarsiden. Den benyttede ensretter danner en jaevnspaanding, der kan beregnes ved
hjedp af formlen:U_, ? 234, . Seafsnit 3.2.
Uens € kendetegnet ved de 24 V. Spandingsfaldet over de benyttede dioder skal lasggestil
Uens. Det gnskes at finde RM S vaardien af sekundaarspaandingen (Uss rmsfase) PA

transformeren:U o qus fase 2 % 7?1103V ? Uy ek fase 2 199NV (3-2)

Da der gnskes linjespandinger, fas nu, at U o qusjine 2 /37211,03 219,10V . Som skrevet er
omsagningsforholdet n for transformeren 0,56, hvilket betyder:

U ) U sek,RMS linje o) 19;10
pri,RMS linje * n ' 0,56

Hvis det benyttede ensretterkredsl gb skal levere 24 VDC, skal variotransformeren indstilles
paen linjespaanding pa 34,10 VAC.

? 3410V (3-3)

2 Seljtt. liste bog 21 side 40
3 Selitt. liste bog 21 side 41
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3.4 Kondensator
Ved brug af fuldbro-ensretteren vil der fremkomme en rippel spaanding, der i % er udtrykt ved:

2
U ?(1? cos'—p) 200%*. (3-4)

rippel ,%

Dap reprassenterer antal pulser per periode, og p er lig 180 ° for en fuldbro-ensretter, vil

180~

rippelen blive: U ? (1?cos ) 200% ? 13,4%. Dette betyder, at starrelsen af rippelen

rippel ,% 6

pa den ensrettede spanding, har vaardien:
U ipet sk 2 Y s peactinie & rippet o6 2 \J272910234% ? 362V (3-5)
For at eftervise dennerippel, er der konstrueret et ensretterkredslgb i programmet P-Spice.

Kredslgbet og diagrammet med de tre sekundaaspaandinger og deres rippel efter ensretningen
kan ses pa nedenstaende figurer:

Outplus

20V-

15V- e
ot 02 03 / / \ /
DINS4 | DINGAM | DINSdod 1ov

FREQ =50
VAVPL = 1559
PHASE = 120

RL V3
1 @
U FREQ=50

VAMPL = 1559
PHASE =0

ul
1 ‘
= Aou Ko Lo \ \
w 0 DINS04 | DINSAM | DINSd04 sy
FREQ =50 >< I
2 VANPL= 1550 ~10v
PHASE = 240 Outminus \ \\
-15V.

0s 5ms 10ms 15ms
o V([1) & V(L2) v V(L3) = V(OUTPLUS) - V( OUTM NUS)

Figur 7: Til venstre ses det benyttede kredslgb ved simulering. Modstanden R4 og induktansen L1
repraesenterer den belastning, som ensretteren skal levere spaending og strgm til. M odstandene pa 1 uO
foran spaendingskilderne er indsat, da programmet P-Spice ellersikke kan ssimulere et trefaset kredslgb.
Til hgjre ses de simulerede spaendinger.

Rippelen i simuleringen er tagt pa de beregnede 3,62 V. Dette er for stor en rippel, og da
kravspecifikation lyder pa maksimalt 10 % rippel, vadges det at indsagte en kondensator i
kredslgbet. Det er nu gnsket at finde en starrelse for denne kondensator.

Det vurderes ud fra optagne stramme i motorerne og ud fra strammene i effektkredsl gbene, at
der maksimalt vil blive optaget 1,2 A Nu kan belastningen R findes:

U oy peskine -, V2 2910
ansldet 2
Det er valgt, at rippelen maksimalt m& vagre 7,5 %. Dette er lig 1,8 V. Ved at benytte Figur 8°.
ses det, at produktet ? 2R, ZC, har vaardien 9 ved en rippel pa 7,5 %. Dette betyder, at

sterrelsen af kondensatoren C; skal have vaardien:
9

? 207 2 - 000007 _
?RTL9? O e L2 (3

R ?

? 22,517 . (3-6)

* Selitt. liste bog 7 side 214.
® Selitt. liste bog 7 side 231.
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| praksis benyttes en kondensator pa 1,5 mF. Der laves nu en ny simulering i P- Sp| ce og hvor
vaadien for beregnet belastning og benyttet .
kondensator bruges. Kredslagb og diagram ses pa
Figur 9:

Pa Figur 9 ses det, at der er fremkommet en f
rippelspaanding, der er under 1,8 V. Dette betyder, at == |
den indsatte kondensator har den gnskede virkning.
Dog kan det ses, at spandingen vil ligge lidt over de
gnskede 24 V.

Outplus

Figur 8: Grafen viser procent rippéd i
N o Ao AN forhold til produktet 7 R ?Cl

DIN5404 DIN5404 DIN5404

FREQ = 50
VAVPL = 1559
PHASE = 120

= SR 30
15000 > 2251

25 m P

1u FREQ=50
VAMPL = 1559

D5 N D6
PHASE =0 DIN5404 DIN5404 DIN5404 20

FREQ =50

2 VAMPL= 1559 15
PHASE = 240 Ouminy / / \a\ /
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For at verificere det beregnede og det ssmulerede er der foretaget et |aboratorieforseg, der skal
dokumentere, at rippel spaandingen rent faktisk er under 1,8 V. Forsgget er foretaget med et
digitalt oscilloskop. Se afsnit 19.1. Med instrumentet er det muligt at trakke kurverne for Ug"
og Uq frahinanden og dermed fa rippelen vist og optaget. Se afsnit 19.1. Den optagne rippel
har starrelsen 0,8 V.

Konklusion:

Simulering og laboratorieforsgg har vist, at diodebroen med kondensator leverer spaandingen
med en rippel, der ligger under de fastsatte vaadier i kravspecifikationen. Spaandingen er dog
en smule hgjere end de anskede 24 V. Dette kan skyldes, at den anslaede vaadi for

bel astningsstrammen er forkert, hvilket kan bevirke, at dioderne fér et lavere
ledespaandingsfald.

Den fremkomne rippel er som skrevet under kravspecifikationen, men der er en forskel i
sterrelsen af denne, hvis simulering og laboratorieforseg sammenlignes. Simuleringen giver
en vaadi pa 1,6 V, hvorimod laboratorieforsaget giver 0,8 V. Forskellen kan skyldes
tolerancer i benyttede komponenter, og selvf@lgelig kan fejlmaling i forbindelse med
laboratorieforsgget have indflydel se.

Derudover er de beregnede spaandinger for transformeren meget taet pa de vaadier, som kan
males, nar broen benyttes med den ansldede stramvaadi. Spaandingen pa primaasiden af
transformeren er beregnet til 34,10 V, og den malte vaardi er pa 36 V, se afsnit 19.1. Det kan
derfor konkluderes, at ensretterkredsl gbet virker efter hensigten.
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4 Styring af servomotorer

Indledning:

Til regulering af servomotorerne skal der
dimensioneres et effektkredslgb. Kravene er,
at motorerne skal kunne kare begge veje og
vagetrinlgsi hastighedsreguleringen. Det vil
sige en firkvadrant styring. PADSP en er der
en PWM udgang (Puls Width Modulation).
Dette signal kan anvendes som styresignal til
en switchmode konverter.

| det falgende er elektronikken delt op i to
hovedafsnit. Det farste omhandler selve
powerdelen, som bestar af en switchmode
konverter. Det andet belyser styrekredsen,
der kontrollerer effektelektronikken

SeFigur 10.

41 Konvertertyper

Efteréret 2003

DSP

Galvanisk
adskillelse

Forsteerker

Y

Motor

Konverter

Driver -

| opstartsfasen var der to idéer til konvertertype. Begge med firkvadrant styringsegenskaber.
Konverteren kan vaare en "one-leg” med to switche se Figur 11, der kraever en * forsyning.

+Vt

™

Ra La

Ea
T2

-Vt

Figur 11: One-leg konverter, med *
forsyning. Ved switcnhing med T1 karer
motoren den enevej og med T2 den
anden vei.

Ine

|

Eller det kan vaare en "two-leg” med fire switche, ogsa kaldet en H-bro se Figur 12.

i

@(D

Figur 12: Two-leg konverter med en for syning.

T1,T40g T2, T3 switcher henholdsvis sammen, dog
modsat hinanden.
Punkterne A og B udger broensudgang.

Ved valg af type er det vurderet, at two-leg broen er den bedste til formalet. Af fordele kan
det naevnes, at spaandingen over et "leg” er dobbelt sa stor som ved " one-leg” opstillingen.
Det bevirker, at systemet kan handtere en starre effekt. Derudover er det i mange situationer

ogsa en fordel, at der kun skal én forsyningsspaending til.

Af ulemper er der ved tilfgjelse af et ekstra”leg” naturligvis nogle ting, der ber vurderes. Det
ekstra”leg” betyder selvfalgelig en udvidet styring af switchene, men det er vurderet, at det
ikke vil vaae saaligt tidskraevende, da det blot vil vaare en kopi af noget, der i forvelen er
nadvendigt. Med hensyn til den ekstra udgift ved keb af ekstra switche og styring af samme
er det vurderet, at de ekstra udgifter er minimale i forhold til fordelene.

Af disse drsager er "two-leg H-broen” valgt som konvertertype.
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4.2 H-broen

H-broen fungerer ved, at T1, T4 og T2, T3 switcher pd samme tid, dog modsat hinanden. Nar
T1 og T4 er on, |gber stremmen den ene vej i motoren, og omvendt ndr T2 og T3 er on. Se
figur H-bro. Ved at regulere dutycyclen (D) pa switchene kan
hastighed og omlgbsretning reguleres. Ved en dutycycle pa 50
%, ligger der O V over broens udgang. Haeves eller samkes
dutycyclen, kan motorens hastighed reguleres trinlgst i begge HE T HI T3
retninger respektivt. Signalet (Vou) paudgangen af broen bliver
sdledes et firkantet signal. Se eksempel pa Figur 13.

Vit

LO T2 LO T4

Vt
————— ———«‘:————‘———————————yom l
» 1 -
Figur 14: H-broen i
principdiagram.
Udgangen er visualiseret

T med A ogB.Hl ogLO
TTum, e refererer til "Highside” og
UMy "Lowside” switch.

Figur 13: T er periodetiden, Turn,, 0g turng er tiden, hvor
et af switchparreneer ”on” og” off”. henholdsvis.

Dutycycle: D ? Turn,,

(4-1)

DC spamdingen pa udgangen (Vo) kan beregnes som middelintegralet over en periode (T) af
spaandingen V.
.
Vi ? 2 P 0 @2)

T,
Til at udgere switchenei H-broen er der valgt mosfets. Mosfets er som bekendt en halvleder
komponent, der er designet til at switche store stremme hurtigt. Til projektet er der valgt en
mosfet af typen IRF510. Det er en powermosfet, der er udviklet specielt til switching
konverterer, motordrives og lignende.

4.3 Bipolar / Unipolar junction

Med H-broen er det muligt at switche bipolar eller unipolar. Bipolar vil sige, at de to sider af
broen switcher pa sammetid. Det betyder at T; og T4 er on pa samme tid, mens T, og Ts er
off og vice versa. Ved unipolar drift har hver "leg” i konverteren sin egen udgang og switcher
uafhaangigt af hinanden. | forhold til bipolar junction giver unipolar junction en bedre
kurveform pa udgangsspaandingen, fordi den effektive switchfrekvens er fordoblet, og
rippelkomponenten er forbedret. Uddybende teori findesi afsnit 19.2.

10
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5Styring af konverteren

Til projektet er det ngdvendigt med tre servomotorer til regulering af hvert generatoranl agy.
Motor Al til drivmotorens ankerspaanding, motor A2 til feltregulering og motor A3 til
magnetisering af generator. DSP’ en har 3 PWM udgange, og styringen til hver servomotor er
identisk.

Der er dimensioneret og udviklet et diagram til styring af en servomotor. Diagrammet
indeholder bade styring og effektkredse. Ud fra dette diagram er der fremstillet printlayout.
Der er monteret et print til hver motor, det vil sige tre print. For at lette overskueligheden er
falgende definitioner valgt:

HI og LO refererer til "Highside” og ”Lowside” switch, mens Hi og Lo refererer til logisk
high (5V) og logisk low (0 V).

Som naevnt kommer styresignalet fra DSP ens PWM udgang, hvor D kan styres. Der er dog
flere faktorer, der skal tages hensyn til for at kontrollere konverteren. Blandt andet kan
naavnes en mosfet driver. Driveren styrer HI - og LO-delen af et konverterleg, det vil sige
Gate/Source spaandingen pa begge mosfets. Der er dog enkelte problemstillinger i forbindelse
med anvendelsen. De valgte |gsningsmodeller er listet nedenfor i hver sit afsnit i kronologisk
raekkefalge.

51 Galvanisk adskillelse

Det digitale 5V signal fra DSP kittet har digital ground (DGND) som reference punkt. Da det
kan vagre et andet nulpotentiale end det analoge, er det en god ide at adskille de to signaler
galvanisk. Derudover har det ogsa den effekt, at DSP kittet er adskilt fra power-delen, hvilket
kan begramnse adelagygel serne ved en eventuel kortslutning eller lignende.

Den galvaniske adskillelse er udfert med en optokobler.

+5V

Der er valgt en billig og smpel model af typen PC817, se
Figur 15 og eventuelt CD-rom. .
Det har ved forsgg vist sig, at PC817 ikke giver den .
optimale signaloverfarsel ved hgje frekvenser. Risetime W "
fraLO til HI er ikke hurtig nok, men kan dog reguleres a0 3 W} o
AN PC817

ved at aandre R1. Maletest og sammenligning med
datablad har verificeret, at det med de viste
modstandsvaadier og en switchfrekvens pa5 kHz er pGND
muligt at opna en hastighed, der er acceptabel til formalet.
(Se afsnit 19.4). Signalet inverteresi optokobleren, og en

Y

Figur 15: PC817 optokobler.

senere fasedrejning er nedvendig. Inverterer Hi/Loindgangs-
Hvis et gnske om en switchfrekvens hgjere end 5 kHz signalet. R1 og R2 er eksterne
eksisterer, er det ngdvendigt med en anden optokobler, der komponenter, der kan regulere
er konstrueret til hgjere frekvenser. PC817 har vist sig responstid og udgangsspaending.
funktionsdygtig til projektets formal ved en switchfrekvens

pa5 kHz og er derfor valgt.

11
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52 Forstaerkere

Dadet indtil naeste afsnit ikke fremgar klart, hvad forstaarkernes funktion er, ridses formalet
op her. De valgte mosfet drivere opfatter en indgangsspaanding som LO, hvis den er under 6,0
V og som HI, hvisden er over 9,5 V. Da udgangen fra DSP en ikke overstiger 5V, er det
nadvendigt at haeve signalstarrelsen. Desuden er signalet fra optokoblerne som naevnt
fasedrget 180° i forhold til DSP udgangen. Derfor skal forstaarker kredsen vaare inverterende.
Der er dimensioneret en ssimpel forstaarkerkobling med en BC547 transistor virkende som
switch, se Figur 16.

Da spamdingsniveauet som naevnt skal over 9,5V, er sV
forsyningen valgt til 15V.

Ved Lo udgang fra DSP en (Hi efter optokobler) skal
transistoren drives helt i magning for, at udgangen bliver Lo g "
(0V). Ved Hi udgang fraDSP en (Lo efter optokobler) skal

transistoren lukke, sa udgangen bliver Hi (15 V).

Q2
Ved dimensionering af kredsen er R1 valgt til 1 kO for at In f,fm <
have en fast vaardi at ga ud fra. Herefter er R2 beregnet. (Se BC547A
afsnit 19.3) Den viste forstaarkerkreds er ssimuleret og
fundet fuldt funktionsdygtig o
Modstand | Veadi [kO] Figur 16: BC547i en inverterende
R1 1 for steerkerkobling. M odstandene er bestemt
R2 8,4 i appendiks for staerker.
Tabel 1

Under afsnit 19.3 findes alle dimensionerings- detaljer og simuleringsresultater.

53 Mosfet driver

Dader pa H-broen er variable Gate/Source spaandinger, og det netop er disse spandinger, der
styrer mosfet’en, er det nadvendig med en kreds, der kan tage hensyn hertil. Til dette formal
kan der anvendes en High - and Lowside driver.

Til kontrol af konverterswitchene er der valgt en IR2110 driver fraIRF. Den er valgt ud af en
serie forskellige driver typer fra samme producent. Den vaesentligste forskel pa driverne er de
spaandingsniveauer, de kan handtere. 2110’ eren er den hilligste og kan handtere
spaandingsniveauer fra0 - 500 V, hvilket dagkker de 24 V, der er over broen i dette projekt.
Driveren kan styre ét konverter "leg”, og der er behov for nogle fa komponenter jeevnfer.
datablad se Figur 17. Desuden har IR2110’ eren en shutdown indgang, der kan anvendestil at
stoppe driveren for eksempel, hvis der gnskes et motorstop. Ved logisk Hi pa shutdown
indgangen lukkes driveren ned, og udgangen fra broen til motoren bliver O V.

F l-2av
M-HI
Rg + c4
'_ U LN
+15V _-—
9 1vop  Ho L ANV | <
10 ve [ |RF5I1b_
0—=H HIN c2
1 < o— 1 sion vs S—T
12
o—2200N  vee 2 T
13 - c3 M_LO
vss ) Rg
COoM [-f |
LO MWV ||<
= IR2110 IRF5157]
+15V

Figur 17: IRF2110 Driverkreds. Driveren er implementeretien 14 pin1C. Hl ogLO
input signalernetilsluttes ben 10 og 12 henholdsvis.

12
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De to gatemodstande (Rg) har en strembegramnsende funktion. Kondensatorerne (C, og Cs) pa
driverens udgangsside skal vagre af en hurtig type for at kunne na at lade op mellem hver
switching. Kondensatoren (C,) pa HI side lades op gennem dioden, nér den nederste switch
(T>) er on. Derfor skal dioden ogsa veae hurtig. Der er valgt filmkondensatorer pa 470 nF og
en schottky diode, der har den fordel, at den kan switche fra”on” til " off” og omvendt meget
hurtigere end almindelige dioder. C; fungerer som afkobling pa forsyningen af driveren, mens
C, skal holde spaandingen over broen. Deto elektrolytter C; og C, er dimensioneret til
henholdsvis 470 puF og 1000 pF (Se afsnit 19.5 Figur 52). Alle komponenterne er
dimensioneret efter databladsoplysninger.

5.4 Spaendingsregulatorer

Forsyningen til effektelektronikken er valgt til at vaare 24 VDC. Over selve H-broen ligger der
24V, men til de andre delkredse er det nedvendigt med andre stabile spaandingsniveauer. Der
er mange forskellige mader at samke spamndingen pa, men en hurtig og sikker made er at
anvende nogle standard spaandingsregul atorer.

Til forsyning af udgangen pa optokoblerne skal der bruges en spaanding pa 5V, se Figur 15.
Til dette formdl er der anvendt en spaandingsregulator af typen LM 7805, mens der til
forstaarkerforsyningens 15 V er brugt en type LM 317. Begge spaandingsregulatorer har den
fordel, at de er stabile og simple at koble op. Begge regulatorer kraever kun nogle fa
komponenter (modstande og kondensatorer), som alle er dimensionerede i de respektive
datablade. LM 317 er en variabel spandingsregulator.

55 Test ogfelfinding
Ved en funktionstest efter montage har der vaaet fafejl, der ale er rettet. Et problem har
vaget, at elektrolytkondensatorerne over et konverter "leg” i begyndelsen var dimensioneret
til en maakespaanding pa 25 V, daforsyningen fra ensretteren er pa 24 V. Problemet gav sig
til udtryk ved, at konverterbroen ikke virkede korrekt. Ved forseg med en kondensator med en
maarkespaending pa 40 V er problemet |gst, og det kan konkluderes, at 1V i forskel ikke er
tolerance nok. Ved en kort systemtest med malekredse og DSP efter montage var opfattel sen,
at ale 3 print var fuldt funktionsdygtige.
| projektets afsluttende fase er der dog ved en laangerevarende test konstateret en kraftig
varmeudvikling i H-broen, der styrer servomotoren til magnetiseringsstrammen. Det har pa
grund af tidsmangel ikke vaaet muligt at rette fejlen i praksis, men en mulig teori er fremsat
og beskrivesi det fglgende.
Servomotoren til magnetiseringsstregmmen er ligesom den til regulering af ankersspaandingen
af den store model. Forskellen pa de to er, at magnetiseringen skal regulere frem og tilbage
hele tiden, hvorimod reguleringen af ankerspaandingen kun kerer ved opstart af systemet.
Dette kan forklare, at problemet kun opstar ved magnetiseringsregul eringen.
Der er en mistanketil, at selve problemet kan vaere en rippelstram pa motorudgangen. | og
med der kares med bipolar drift, er der en forholdsvis stor rippelstrem pa konverterudgangen.
Ud over at rippelstrammen giver anledning til opvarmning i motorankeret, kraever den ogsa
starre magkevaadier til maksimal peak strem i switchene. Dainduktanseni A1 og A3 er
meget lille (1,27 mH), far rippelen netop mest betydning her, hvilket ses af falgende
ligninger, hvor det antages, at motoren kerer med konstant hastighed, og den inducerede
spaanding derfor er E,

13
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Ankerspanding (vi(t)) og strem (i(t)) bestar af en DC og en rippelkomposant.

v, (t) ?V, ?V, (1) (5-1) () 21,21 (t) (5-2)
V. 2v. () 2 E, ?R.(I, ?i (1) ? L, d'd(t) (5-3)
hvor
v ® 7RI 7L, 54
Ra kan negligeres, da rippelen primaat er bestemt af induktansen®:
di, (t)
t)? L, 55
v, (t) ot (5-5)

Ved bipolar switching er rippelen starst ved en dutycycle pa 50 % og dermed en Vo = 0
VDC(se afsnit 19.2). Med dette i mente og ved hjedp af Figur 18, kan ?i,., rus findes ved at

isolere di(t) og integrere over 21 ek pec s
en halv periode. v
A 7N 7 \\ / \\ ’ \\
2 s ? —— (5-6) St
PP 2La fS -V, \\ //ir(t) \\ ,/ \\ // l \\\
Herefter ses det tydeligt, at jo —

mindre induktansi ankeret =,

(La), jo starre peak-peak veadi i
strammen, hvilket gger
varmeafsagningen i switchene.

Figur 18: Rippelspaending og stream i ankerkreds.

Konklusion:

Som naevnt er der monteret tre ens print, der alle har vaaet testet fuldt funktionsdygtige, men
kraever en optimering i tilfaddet af kontinuerlig drift pa grund af varmeafsagning i H-broen.
En mulig lasning til problemet med varmeafsagning i broen kan vaare at montere en induktans
I serie med servomotoren eller skifte til unipolar switchning for derved at minimere

rippel strammen. En anden metode kan vage at haeve switchfrekvensen, men dette vil give
andre problemer med blandt andet optokoblerne.

Pa printene er alle fire indgange fart ud til et stik, der forbindes til DSP’ en. Dette er gjort for
at kunne kare bade bipolar og unipolar driftmode. Grundet tidsmangel ved projektets
afslutning er der valgt at kare bipolar, da unipolar drift vil kreeve ekstra arbejde
softwaremaessigt.

Ved at lede varmen vak fra broen med forceret kaling og keleplader, er det lykkedes at
gennemfare alle test og optage de nadvendige malinger pa selve generatoranlsagget. Det er
dog naturligvis ngdvendigt med en permanent |@sning pa problemet, inden

effektel ektronikken kan anses som vagrende dimensioneret faadigt.

Af hensyn til den samlede afslutningstest er der monteret bananstiksbasninger til forsyning og
udgang. Dette letter arbejdsgangen ved til - og frakobling af maleudstyr med mere, da der pa
denne méade kan anvendes praveledninger.

® Sellitt. liste bog 16 side 388.
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6 DC drivmotor

Indledning:

| det felgende afsnit vil grundlaeggende egenskaber og virkeméader for DC drivmotoren blive
gennemgaet. For motoren gar det sig gaddende, at det er en given komponent i
projektoplasgget. Opgaven har i dette tilfad de vaaret en analyse af motoren, da der ikke
foreligger nogen datablade. Dette er gjort for at kortlasgge motorens konstanter, der skal
anvendes ved en simulering.

Motoren er af typen Thrige Titan fra 1967, det er en kompoundmotor pa3 kW-220V / 17 A
ved 1500 omdr/min, men som det senere vil fremgd, anvendes den som fremmedmagnetiseret.

6.1 Modellering af DC motor

Modeldannelse af en motor skal lede frem til en matematisk fremstilling af sammenhaang
mellem akslens omdrejningshastighed og terminal spaandinger. Stremmen igennem ankeret og
strammen igennem feltet er afgarende for akslens omdrejningshastighed. En eventuel
belastning af akslen kan saake hastigheden, hvilket kan modvirkes ved at gge strammen
igennem ankeret eller ssmke strammen igennem feltet.

Denne sammenhaang kan beskrives ved at sammenkasde en elektrisk model af anker-
strammene og feltstremme samt et fritlegememodel af akslens kinematik.

Driften af en DC motor kan udfares pa flere forskellige mader, men skal der opnas en
mulighed for en mere praecis regulering af hastigheden, er det valgt at kere motoren som
fremmedmagnetiseret.

Kgres motoren som fremmedmagnetiseret, betyder det, at modelleringen skal kunne
repraesentere et system, der modtager to inputs henholdsvis U, og Uy, for derefter at ” aflevere”
hastigheden pa motoren.

Et system med to input og et output er sveat at opstille pa traditionel matematisk vis.

Der er derfor opstillet matematiske ligninger for de to inputs, hvorefter de er forenet med det
mekaniske systems ligning, der ger, at hastigheden opnas som outpuit.

Den samlede ligning for systemet vil derfor kun blive reprassenteret ved hjadp af blokdiagram
til slut i afsnittet. Det har vaaret en nadvendighed for netop at fa reaktionen fra feltviklingen
ind i systemet at opstille ligningerne meget detaljeret, men ved kortlaggning af konstanterne er
der ofte anvendt de langt mere simple udtryk, dadet ansesi flere tilfadde at have minimal
betydning.

Motorens elektriske fremstilling:

Som naavnt i indledningen vil akvivalentet for en fremmedmagneti seret motor indeholde to
kredse: anker - og feltkreds. Der er i det felgende valgt at anvende de fuldt beskrivende
ligninger, da de ligger til grund for den egentlige simuleringsblok.

Figur 19 viser, hvorledes motoren i form af diagram er akvivaleret.
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Figur 20: Drivmotorens aksel vist med de pavirkende momenter i virkenderetning. ? viser omdr. retning.

tin. Repraesenterer den bremsende virkning i form af inerti og dermed er funktion af
accelerationen.

tvis Repraesenterer friktionen i motoren. Som udgangspunkt bar den indeholde to led, et der
betegnes tarfriktion, samt et andet der kaldes den viskose friktion og bensa/nes b. Den viskose
daampning er en funktion af hastigheden. Det er valgt at se bort fraterfriktionen, da det er en
meget lille vaardi af den samlede friktion. Den afhaanger af, hvilke typer |ger og ophaang
motoren bestdr af.

t .. Angiver belastningen motoren er patrykt.

te Momentet her angiver motorens udviklede moment, der er positivt virkende, da det skal
overvinde de andre momenter.

Det er nu muligt at opskrive et udtryk for de pavirkende momenter pa akslen, hvorefter
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motorens komplette fritlegeme analyse vil se ud som falger:

d?? ., d?

2,22, 224 27, (64) Lyiai 7913 2D 72, (69)

af 'a’ f * dtZ

Elektriske og mekanisk
Der er nu opstillet tilstandsligninger for motorens tre pavirkende dele, og det er nu muligt at
finde sammenhaangen imellem systemerne. Farst isoleres de efledte i de tre ligninger, og det

?
vides, at ? (t) ? (:i_t . For armatur, felt og aksel falger:

i L di r
daolaj pia 00ty e Dol oty (67)
dt L, L, L, dt L, L,
2 L
a2 5 Za iaif?E? ?E?L (6-8)
dt = J J
Ligningerne Laplacetransformeres nu, sa de kan anvendes til implementation ved simulering:
L
L,S?A, ?22rl,?2L,1,?2?U, (69 ? |,?2?2—=—i?? 1 U, (612
L.S?r, L.S?r,
1
L, S, ?2r |, ?U, 610 ? 1.°? sor U, (6-13)
I? 2L 1,01, ?20b?2 2T 611) ? ?2°? b o 1 og 6-14
2L 707 20 (6-11) : "JS?baf'JS?bL (6-14)

Der er nu opstillet tre ligninger, der tilsammen beskriver en fremmedmagnetiseret DC motor.
Implementeres de i en blokdiagram, vil det se ud som falger:

U.(9 1 i ! s 1 ?2(9)
— | “af X
+ LS+r, + JS+B
( Ly
U (9 1 i
—_—

L,S?r,

Figur 21: Blokskema for simuleringsprofil af en fremmedmagnetiseret DC motor.

Det ses desuden, at det er ngdvendigt at finde konstanter til at realisere ssmuleringen med det
fremkomne blokdiagram. Falgende konstanter er fundet ved hjadp af forseg, se afsnit 19.7 for
udledning af konstanter.

Med de fundne konstanter er det nu muligt at simulere

systemet. Konstant | Vaadi

K onklusion: fa 843,750 mO

Ved simulering (se kapitel 10) ses det, at hastigheden ikke La | 16,2100 mH
stemmer helt overens med den gnskede vaardi. Det er vurderet, I 211,540 0

at det er den gensidige induktans, der er den mest usikre L 18,3700 H

konstant p& baggrund af, at der ses bort fratab i fluxkoblingen Lt 1,33000 H

imellem stator og rotor. VVed manipulering med den gensidige Jn_ | 0,04976 Kgm®
induktans i simuleringen findes det, at den forventede b 0,00965 NmV/(rad/s)
hastighed pa akslen fremkommer, hvis den gensidige induktans | La.sm | 1,36000 H

La.sm Sadtestil 1,36 H. Det er bestemt at anvende denne vaadi Tabel 2

til videre anvendelse i det fglgende forlab af simuleringen.
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7 DC servomotor er

Indledning:

Foruden drivmotoren er der til styring af anlasgget brugt tre servomotorer til at styre
potentiometrene, der regulerer henholdsvis felt - og armaturspaanding pa drivmotoren og ikke
mindst magnetisering pa generatoren.

For disse motorer er der ligeledes fundet konstanter til ssmuleringen. For alle tre motorer,
hvor de to desuden er ens, gar det sig gaddende, at de er med permanente magneter, hvilket
forenkler modelleringen meget.

Desuden har det for motorerne vaaet muligt at fremskaffe datablade, som har ligget til grund
for afleesning af de ngdvendige konstanter, og hvor det er ngdvendigt, er manglende data
beregnet pa baggrund af databladsoplysninger.

Servomotor Al, A2 og A3:

Servo Aler til drivmotorens ankerspaanding, A2 til drivmotorens feltregulering og A3 til
magnetisering af generator. Servo A1 og A3 er af samme type og er af belastningsmaessige
arsager valgt lidt starre. De vil derfor fremsta med identiske konstanter.

7.1 Modellering af servomotorene

Servomotorerne skal modelleres med samme henblik som drivmotoren, nemlig at kunne
fremstille et matematisk udtryk til repraesentation af motorens output, hastighed, som funktion
af motorensinput, spaandingen. For de to typer motorer gadder ens fremgangsmade, der vil
lede frem til et identisk blokdiagram for alle tre motorer. | det f@gende vil blive opstillet
ligninger til dokumentation for modelleringen af de tre servomotorer. Som naevnt er der i
modsadning til drivmotoren en permanent magnet i statoren, hvilket ger, at fluxen kan
antages konstant i feltet og dermed se bort fra den gensidige induktans.

Motorens elektriske fremstilling:

Akvivalentet for den elektriske del af motoren kan nu reduceres til kun at omhandle
armaturet, dafeltets indvirkning antages konstant i form af K;. Faglgende diagram viser den
forenklede udgave af servomotoren, der ligger til grund for ligningerne.

[

Permanent magnet
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29 ”
((jjté ’?b(jlj—'t ??. ?Ki, (7-2)

De to beskrivende ligninger kan nu skrives op, de afledte isoleres, og der
L aplacetransformeres:
di r.. K 1

a99.aj 2992 =y, (73 ? L,SA,?7l,2K??U, (7-5)
L L L,

?

PP PPEDS 74 ? I 2K, ?b? 2T, (7-6)

a  J * J J
Ligningerne isoleres sa de kan anvendes til implementering ved simulering.
[,?7? K, ?? 1 U, (77 ?? K, 1, ? 1 T, (79
L,S?r, L,S?r, JS?b JS?b
Dette er de fuldt beskrivende ligninger for systemet. Ud fra overfaringsfunktionerne kan
blokdiagrammet udformes:

+ 1 ia Te+ 1 r)(s)
L.S?r, JS?b

K, |«

Figur 23: Blokskema for simuleringsprofil af en DC servomotor. T, viser motorens patrykte belastning.

Konklusion:
Der henvisestil vedlagte CD-rom indeholdende datablade for servomotorer. Nedenstaende
tabeller indeholder konstanter fundet ved brug af de fremstillede ligninger for de to motor

typer.

Servomotor A1 & A3 Servomotor A2

Konstant | Vaadi Konstant | Vaadi

a 10,4 O a 88 O

La | 1,27mH La | 73mH

Jn 2,48x10° Kgm® Jm 5,0x10” Kgm®

b 7,515%10™° Nm/(rad/s) b 1,799x10° Nm/(rad/s)

Ki 0,0277 Nm/A Ki 0,035785 Nnm/A

Tabel 3 Tabel 4
8 Synkrongeneratoren

Indledning:

| det falgende af snit beskrives, hvordan synkrongeneratoren i projektet er blevet behandlet.
Det var fra start meningen, at generatoren skulle beskrivesi en sadan grad, at det var muligt at
simulere den fuldstaendig i alle tilstande. Det er dog métte sandes, at generatoren er mere
kompleks end antaget. Afslutningen pa afsnittet vil give et mere uddybendeindsigt i de
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negligerede faktorer. Det er derfor valgt at se generatoren udel ukkende som en mekanisk
belastning pa drivmotoren. Der er derfor, farst for en simplificeret model, opstillet ligninger
for den inducerede spaanding samt moment.

Forsgg med generatoren hvor moment er som funktion af afgivet effekt, har dannet grundlag
for en funktion, der kan implementeresi simuleringen.

Det er nu muligt at se, hvordan systemet vil regulereind i forhold til et gnske om aktiv eller
reaktiv effekt. PAtrods af den forenklede generatormode! danner det et billede af virkelig
generatordrift til net, da det typisk er en forudbestemt maangde effekt, der anskes leveret.
Synkrongeneratoren, der anvendes, er af typen AEG og er pa 3,8 kVA. Generatorens
synkrone omdrejningstal er 1500 omdr/min (4 polet) og har en nominel cos(f ) = 1. Den kan
levere 3,35 A / 660 V ved Y-kobling og 5,8 A / 380 V ved D-kobling. Magnetiserings-
viklingen kan forsynes med op til 220 V.

Det har ikke vaaret muligt at anskaffe datablade pa generatoren, s forseg har vagret udfert for
at finde manglende vaadier til l@sning af @nskede data.

8.1 Modellering af synkrongeneratoren

Generatorensinducer ede spaending:
En synkrongenerators inducerede spanding er bestemt af generatorens inducerede spaanding
E:, men belastes generatoren, vil der vaae et spandingsfald over viklingens ohmske modstand
samt et spaandingsfald bestemt ved generatorens samlede induktans, der betegnes
synkronreaktansen Xs. For detaljeret udledning af den inducerede spaanding henvisestil afsnit
19.8. Samlet kan den inducerede spaanding i en fase bestemmes som:

V, ?E; 2 jXJ,?R,1, (81)
Generatorens moment:
Fraafsnit 19.8.1 kendes udtrykket for generatorens udviklede effekt. M otorens el ektriske
udviklede moment er per definition ts. Det samlede udtryk for generatorens moment bliver

in(?

derved: ?:? i (8-2) ? 25 7? 3\/?Ef—sm(.)
? G 7 G X S

Pa baggrund af de fundne ligninger er der optaget et forsgg, hvor momentet som funktion af

den aftagne effekt, aktiv som reaktiv, er blevet beregnet. Resultatet er tegnet ind i

nedenstéende graf. Det er nu muligt ud fra de tegnede kurver at bestemme ligninger, der kan

bestemme drivmotorens patrykte lastmoment som funktion af aftaget effekt.

25

(8-3)

20 +
y = 0,0064x - 0,0069

15 4
Te [Nm]

10 4

y =0,0037x + 0,7465
54

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
P [W], Q [VAR]

Figur 24: Generatorens elektriske moment som funktion af aftaget effekt med tilhgrende tendensligning.
Sort (aktiv). pink (reaktiv). Den reaktive kurve er begreaenset af generatorens maerkestrgm. Se
ber egningsdokument p& vedlagte CD-rom.
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Det pavirkende moment pa motoren er dog ikke kun bestemt ved det €l ektriske moment.
Analogt til DC motoren pavirkes systemet af generatorens og koblingensinerti (J« , Js) samt
generatorens viskose dsampning bg. Falgende ligning er beskrivende for det fuldsteendige
System:

d?? d*? . d?  3V,E sin(?)
20?2206 2% ? s 77 84?7 ?.? 0, e ?J¢ ey ?bg m ’?T (8-5)
Forsagene er lavet ved konstant hastighed, der ses derfor bort frainerti i generator og kobling.
Falgende udtryk kan som eksempel udtrykke drivmotorens patrykte moment som funktion af
aftaget aktiv effekt.

2. ? b, ? ¢ ?0,00647P 20,0069 (8-6)

Konklusion:

Nar en synkrongenerator skal beskrives, er der afhaangig af askvival entets detaljeringsgrad,
mange mader at vadge. Der er som udgangspunkt valgt en beskrivelse med det kendskab til
synkrongeneratoren, gruppen har tilegnet sig i det dette semester. Det skal dog naevnes, at
gruppen er opmaaksom pa, at specielt en generator med udpraegede poler stiller sterre krav til
udledningen af de eksakte vaardier for spaanding og effekt og som falge deraf moment.
Udprasgede poler har den egenskab, at da de er boltet pa rotoren med en lille afstand imellem
dem, vil der vaeare en variation i luftspaltens starrel se imellem stator og rotor. Andringen i
luftspalten giver anledning til en variabel armatur reaktionsflux. For at beskrive det ngjagtigt
Kraeves det, at reaktionsfluxen deles op i to vektorielle bidrag, som adderes til lask-reaktansen.
Synkronreaktansen vil nu fremsta som to bidrag. Bidraget frade to vektorer vil vage
afhaangig af belastningsstremmen i generatoren og benaevnes g og d.

Det er valgt a se bort fradenne variation i synkronreaktansen og derved antage en konstant
synkronreaktans. Det skal dog bemaakes, at reaktansen i d-aksen er konstant under

normal drift.

Kortslutning af generatoren er en faktor, der har stor indvirkning pa generatorens under
simulering. Falgende teori samt antagelsen af konstant synkronreaktans danner basis, hvorfor
der ikke er lavet en komplet ssmuleringsmodel af synkrongeneratoren.

En kortslutning kan bade antages som indkobling af en stor last eller en direkte boltet
kortslutning. Det er selvfalgelig en starrel sesmaessig stor forskel, men gaddende for dem
begge er at generatoren vil reagere med en gget armaturstrem.

For en synkrongenerator er stremforlgbet under kortslutning delt op i tre perioder: Den
subtransiente, den transiente og slutteligt en steady state periode. | hver af de perioder vil
indvirkningen fra den ideelle vektoropdelte synkronreaktans have sin virkning. Perioderne
danner basis for en tidskonstant i de to ferste forlab. Alt i at betyder det, at der i deto ferste
perioder vil vaae en mekanisk reaktion pa akslen, som vil henfarestil drivmaskinen.

Skal generatoren simuleres praist, kraever det en meget kompleks udledning, hvor farst
armaturreaktionen opl@ses, og herefter indregnes reaktionerne i strammens transiente forl gb.
Er det udtryk opstillet, er det mulig at fa et fuldstaandig billede af, hvordan en
synkrongenerator opfarer sig sdvel mekanisk som elektrisk under kortslutning.
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91ndkobling og driftsmetoder af generatoren

Der er tre driftsmetoder af en synkrongenerator: @-drift, paralleldrift og generering til stift
net. Kravene er de samme for de tre driftsformer. Spaandingen og frekvensen skal holdes
stabil. DEFU's Rekommandation er udgangspunktet i alle tre metoder, sd skal spaandingen
vage Uy + 6 % éler - 10 %, og frekvensen skal vaae 50 Hz og stabil med £ 1 %.

91 @-drift

@) Belastning

@) _ ] Belastning
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Oftest sker det dog, at generatoren G2 koblesind, far belastningen bliver for stor til G1 alene,
sdledes en eventuel overbelastning kan forhindres.

For at generatorer kan kere i paralleldrift, skal nogle vigtige punkter opfyldes. Spaandingen pa
G2 skal vagre det samme som spaandingen pa G1. Men i praksis er spaandingen pa G2 lidt
hgjere for at kompensere for spaandingsfaldet, som opstar ved indkobling af G2.
Faseraskkefglgen skal vaae den samme pa de to maskiner, og frekvensen pa de to generatorer
skal vaare ens. Dog indstilles frekvensen pa G2 lidt hgjere, da dette betyder, at generator G2
forsyner belastningen med effekt i stedet for at bruge effekt ligesom en motor. Nar
frekvenserne fra de to maskiner er naesten lig med hinanden, aandres fasevinklen meget
langsomt. N&r vinklen nassten er nul, sa kan G2 indkobles.

Fasevinklen kan vises pa forskellige mader, for eksempel med tre lamper som er koblet over
bryderen, der kobler maskinerne sammen. Lamperne kan for eksempel rotationskobles eller
lys/marke-kobles. | dette projekt er brugt et digitalt synkronoskop, der automatisk kan
indkoble, men synkronoskoper findes ogsa analog til manual indkobling.

Synkronoskopet viser fasevinklen med 36 dioder, en diode per ti grader. Viseren giver signal
og kobler, nar indstillede betingel ser er opnaet se 19.10.

Ved indkobling gedder falgende:

1. Spaandingerne skal vage ens.
2. Samme faserakkefalge.
3. Samme frekvens (fasevinklen skal vaae naesten nul)

9.3 Indkobling pa nettet

El - nettet Belastning

@)E_—
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10 Simulering af reguleringssystem

10.1 Simuleringi Matlab

Indledning:

Formalet med simulering af et dynamisk system er at kunne bestemme, om det er stabilt og
derefter at finde reguleringsparametrer til den tilherende regulator. Det skal dog her naavnes,
at der ikke er brugt DSP ens indbyggede PI-regulator. Problemet er behandlet i kapitel 12.

Simulering:

Der simuleres med den reguleringsform, som er anvendt i DSP en. Her er der sat en @vre og
nedre gramse, og safremt hastigheden ligger indenfor denne gramse, skal der ikke reguleres pa
DC servomotorerne.

Opbygning af finreguleringssl gjfen kan ses pa nedenstaende Figur 28. Principperne til
opbygningen af finreguleringsslgjfen kan tilsvarende bruges til grovregulering og regulering
til magnetisering, men her vil der kun blive beskrevet om finregulering. Udgangspunktet er
desuden, at reguleringen foregdr, inden der kommer en belastning pa drivmotoren.

el
L DTs Vinke rpm
B, DSP Effektelektronik Servomotor Potentiometer Drivmotor
0w
jod L
9]
X
0
S

Enkoder

(rpm)
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62,5 % dutycycle svarer det til 6V, og ved 37,5 % giver det -6 V. Der skal nu lineariseres, og
ud fra ovenstaende oplysninger fas en ligning, der hedder:
V,, ?7487D 7?24 (10-2)
Servomotor A2:
Til opbygning af simuleringsprofil for DC servomotor ses fremgangsmaden i afsnit 7.1.

Potentiometer:
Formalet med potentiometeret er at kunne aandre spaandingen over drivmotorens feltvikling.
Derfor er linearisering af potentiometeret ngdvendig. Der er optaget vaadier af modstand i
forhold til grader. Se afsnit 19.12. Dette giver falgende ligning:

modstand ? 0,3747 “grader ? 0,6327 (10-2)
Den aktuelle modstand skal herefter ganges med strammen i feltviklingen, der bliver betragtet
som konstant. Vaadien af strammen er foretaget ved en fysisk maling og er 0,95 A. Denne
konstant gad der dog kun, nar drivmotoren kearer i tomgang, og konstant stram ma derfor anses
som en grov tilnaamelse.
Herefter kendes spaandingsfaldet over potentiometeret, og dette kan sledes simuleresi
Matlab/Simulink.
Ved igangsadning af servomotoren er der et startmoment der skal overvindes. Der er for

potentiometeret udledt et startmoment p& 3,7 20™ Nm. Se afsnit 19.12.1.

Drivmotor:
Til opbygning af simulering for drivmotor ses fremgangsmaden og overfaringsfunktionen i
afsnit 6.1.

Enkoder:

Enkoderen sidder i tilbagel gbsslgjfen. Den er i virkeligheden implementeret i DSP en, der
mdler pulser, som enkoderen giver. Implementeringen bevirker, at deni simuleringen ikke
anvendes som tilbagel ab.

Grafisk kontrol af finregulering:

Pa nedenstdende Figur 29 er der vist en graf, som er fundet ved hjadp af Matlab/Simulink for
finregulering. Denne er overfart til Excel for senere at blive sasmmenlignet med den optagne
kurve. For at gare grafen mere overskuelig er der i Excel lavet en tendensligning med et 6.
ordens polynomium. Ligeledes er der optaget en graf ved hjadp af DSP en, hvor den lagrer
omdrejningerne ved finregulering. Denne er ligel edes overfart til Excel.

1515 4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tid [s]

Figur 29: Simuleret (gul) og optaget kurve (bld) for finreguleringsslgjfensindsvingningsforlab.
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Konklusion:

Som Figur 29 illustrerer, kan det ses, at simuleringen starter finreguleringen ved en hastighed
pa 1470 omdr/min, hvorimod den optagne kurve starter ved 1475 omdr/min. Ligeledes kan
det ses paillustrationen, at stigtiden er laangere pa den optagne kontra den simulerede kurve.
Derfor ma det siges, at simuleringen ikke har givet et korrekt billede, men dog et billede af
hvordan systemet haanger sammen. Afvigelsen kan skyldes idealisering.

Med hensyn til fgjlkilder kan det naavnes, at alle konstanter til drivmotoren er fundet ved
fysiske malinger, hvilket kan give fejl. Dermed ikke sagt at de konstanter, som er
fremkommet ved datablad over DC servomotoren, ikke ogsa kan vaae en fejlkilde, men det er
dog et godt udgangspunkt at have. Ligeledes er der ogsa ved linearisering af de forskellige
funktioner en fejlkilde, hvilket vil give et andet billede end virkeligheden, men alt i alt er
simuleringen jo ogsa kun et vaarktgj til at give en fornemmelse af det dynamiske system.
Generelt kan det siges, at det var meningen, at hele systemet skulle smuleresii
Matlab/Simulink, men det har desvaare ikke vagret muligt at fare ud i livet, da systemet viste
sig at vaare for komplekst.

11 Transducer

Det er nadvendigt med en transducer, der kan méle generatorens stregm og spaanding samt
aflevere et brugbart signal til DSP en. Det er i starten blevet undersagt, om det er muligt at
kabe et instrument til at udfere denne handling, men det viser sig at blive en kostbar affazre.
Alternativet er derefter selv at konstruere en maleenhed til formalet. Spaandingssignalet til
DSP skal liggeintervallet fraOtil 2 VDC. Dette interval er bestemt ud fra, at DSP ens A/D
konverter skal kunne handtere det. | kravspecifikation star der, at spaandingsintervallet til A/D
konverteren skal vagre indenfor 4 VDC, men her vadges kun at benytte den positive del af
intervallet, det vil sigefra0til 2 VDC. Dette vil |lette programmeringen.

Ved hjadp af en transducer og en ensretter er der mulighed for at konstruere en enhed til
maling af bade spaanding og stram. Opbygning af disse maleenheder kan sesi afsnit 19.11.
Fordelen ved at bruge en transducer er desuden, at der opnds en galvanisk adskillelse imellem
hovedstrgm og styrestrem. Ved stremmaling bliver der kun malt pa én fase, da der regnes
med en symmetrisk belastning.

Ud fraforsag omtalt i afsnit 19.11 ses det, at der ved 400 V over generatorklemmerne opnas
et spaandingssignal til DSP' en p& 1,698 VDC, og tilsvarende ved 5 A er der et signal pa 1,868
VDC.

Figur 30: Projektets udviklede transducere. @verst for maling af spaending og neder st for méaling af
strgm.
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12 DSP

Indledning:

Som overordnet styreenhed er der anvendt en Digital
Signal Processor (DSP) fra Analog Devices af typen:
ADMC 401. Det var for gruppen en helt ukendt
processor, og det stod ret hurtigt klart, at DSP en ville
vage et af de projektafgraansende elementer. Dette har
betydet, som beskrevet i projektafgramsningen, at der er
fokuseret padrift af én generator. Programmeringen, der
er udfert i assembler, er opbygget ved at fa mindre
programdele il at fungere farst for senere at kaade disse
sammen til det endelige program, se Figur 31.

Fra projektperiodens start er der med hensyn til
programmeringen blevet arbejdet med forskellige ideer.
Der er forsggt anvendt forskellige faadige programdele
fraden tilherende software, der ved hjadp af formel
beregning skal kunne tilpasses det aktuelle system med
hensyn til maeenheder og eventuelt overfgaringsfunktion

Opseetning og
afpr@vning af
PWM

Opsaetning og
afprgvning af AD
konverter

Opsaetning og
afprgvning af Pl
regulator ved
hjeelp ad AD
konverteren

Afprgvning af
enkoder og feerdig
programdel:
Speed Observer

Efteréret 2003

Sammensaetning
af Pl og Speed
Observer, senere
kasseret

Opseetning og

afprgvning af

Enkoder Loop
timer

Programering af
eget regulerings
system

Afprgvning af
speending- og
stremtransducere

med mere. Til bestemmelse af hastigheden er Speed
Observeren, der er en faadig programdel, forsagt

Implementering af
feerdigt program

anvendt samt en Loop Timer tilknyttet Enkoder

Interface Unit’ en (EIU). For at fa et hurtigt system er en
faadig programdel med en Pl-regulator forsegt anvendt,
men pa grund af vanskeligheder dog senere aflgst af egen
programmering. Der er under opsagningen af DSP en
foretaget nogle valg for at tilpasse styringen netop
systemet i dette projekt. Nogle af disse valg og ideerne
omkring styringens opbygning vil blive beskrevet i dette
kapitel.

Generelt om den anvendte DSP:

ADMC 401 er en DSP, der er specielt egnet til motorstyringer pa grund af
blandt andet EIU og en PWM enhed. Til dette projekt er der anvendt et
faardigt kit bestdende af et Processor — og et Connector Board, se Figur 32.
Det eneste, der kraeves, er et standard PC seriel kabel, en PC og en
spandingsforsyning samt den tilhgrende software, der kan downloades fra
Anaog’ s hjemmeside.

ADM C401 Processor Board:

Krystallen pa Processor Board' et leverer en input clockfrekvens pa 12,96
MHz. DSP ensinstruktionsrate er ifglge manualen dobbelt sa hurtig, det vil
sige, processoren arbejder med cirka 26 MHz, og som det senere vil fremga,
er denne hastighed mere end rigeligt til dette projekt.

Fra Processor Board' et er der fert forbindelser ned til Connector Board' et,
hvor forbindelserne ender i enten klemmer eller stik for tilslutning af de
nadvendige indgange eller udgange. Processor Board' et sasmmensat med
Connector Board' et reprassenterer en glimrende udviklingsplatform til
projektet, men ved en eventuel produktion af det udviklede produkt vil

det vagre naturligt at dimensionere et print kun med de ngdvendige ind -

Figur 31: lllustration af fremgangs-
metode ved opbygning af program.
Der er afprgvet mindre program —
stykker, nogle anvendt i den
endelige implementering, andre
kasseret undervejspa grund af
anvendelses vanskeligheder

ADMC401
processor chip

ADMCA401
Processor
Board

ADMC
Connector
Board

Terminaler og stik
for indgange og
udgange

Tilslutning af kon-
takter,trans-
ducere,enkoder,
H-broer mm.

Figur 32: ADMC401:
Blokdiagram over op-
bygning af det i
projektet anvendte kit.
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0g udgange. | Tabel 30 er det angivet hvilkeind - og udgange, der er anvendt i dette projekt.

PWM:

ADMC 401’ eren indeholder en blok beregnet Vic

til at generere PWM signaler. Der kan 5 —— AH
genereresi alt tre par af PWM signaler 5%

(AL/AH, BL/BH og CL/CH) med forskellige

dutycycles (se afsnit 4.2) forstdet pAden médde,  voc TS Tap
at dutycyclerne ikke kan styresindividuelt pa et A

sammenhgrende par. Hvis AL har en dutycycle [ AL
Pa75 %, vil AH have en pa 25 % (se Figur 33). 25%

Det er dog muligt at slukke for udgangene >
enkeltvis. PWM switch-frekvensen kan T Tid[s]
varieresfra198 Hz til 13 MHz, og er i dette Figur 33: lllustrering af dutycyclesfor en af de

projekt valgt til 5 kHz. En graanse der farst og tre sammenhgrende PWM par. Genereres der
fremmest er sat af de anvendte optokoblere (se ~ pPaAL en dutycycle pa 25 %, medferer det 75
afsnit 19.4). Dutycyclen styres med % dutycycle pd AH.

hexadecimaltal mellem 0 og 7FFF. Hex-tallet O giver dutycyclen 0 %, mens 7FFF giver 100
%. Til en ansket dutycycle pa 50 % bruges hex-tallet 4000. PWM enheden giver mange
anvendel sesmuligheder og er i dette projekt anvendt til at styre de H-broer, der forsyner
servomotorerne.

Enkoder Interface Unit:

For at regul ere spaandingens frekvens pa generatorterminalerne er det en ngdvendighed at
kende hastigheden pa akselen. DSP’en har til dette formal som far neevnt en EIU. EIU’ en er
forbundet til enkoderen, der genererer pulser. Ved hjadp af pulserne fra enkoderen er det
muligt at bestemme blandt andet hastighed, omlabsretning og rotorposition. | dette tilfadde er
kun hastigheden anvendt. EIU’ en har to metoder, der synes anvendeligetil formdlet. Den ene
er Enkoder Event Timeren (EET), der tadler antal clockcycles mellem en stigende og en
faldende kant fra enkoderens kanal A. Da det vides, hvor mange af sdanne pulser der
kommer pa en omgang, og tiden mellem clockcycles ogsa er kendt, er det muligt at beregne
motorens hastighed. Metoden er ikke forsagt anvendt i dette projekt og vil derfor ikke blive
uddybet neamere.

Den anden metode er Enkoder Loop Timeren, der ganske enkelt tadler stigende og faldende
kanter bade fra enkoderens kanal A og B samt udferer en interrupt med et forudprogrammeret
interval. Hver gang interruptet forekommer, er det muligt at aflaese antal talte pulser, og nar
tiden mellem interruptene kendes, er det muligt at bestemme hastigheden pa motoren.
Enkoder Loop Timeren er i farste omgang forsggt anvendt i forbindelse med den farnsevnte
forprogrammerede Speed Observer men desvaare uden succes. Hastighedsberegningen,
Speed Observeren leverer, har for stor en svingning liggende omkring den hastighed, der kan
mé&les med tachometeret. Arsagen til denne ungjagtighed kendes ikke og efter to dages forseg
med at kortlaegge fejlen uden held, er en anden lasning valgt.
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A og B(se Figur 33 og Figur 34). | projektet  Pulser
anvendes en enkoder med tusind pulser per A
kanal paen omdrejning. Det vil, ndr der
tadles kanter for bade kanal A og B paen
omgang, blive til firetusind kanter.
Generatoren har en synkron aksel hastighed
pa& 1500 omdr/min svarende til en
spamndingsfrekvens pa 50 Hz, fordi
generatoren er udfart med 4 poler. For at de
far nsavnte ansker kan opfyldes, er det valgt
at 15000 talte pulser (Pp) i en interrupt
periode skal svare til 1500 omdr/min »-tid
(RPM). Dermed er det muligt at beregneden  Figur 34: EIUCNT tedles op for

gnskede interrupt periode tid.(Tip) hver kant fra kanal A og kanal B. Hver
kanal giver 2000 kanter pr omgang, sa samlet

tadles 4000 pulser per omdrening

——— —

S 4T T 7T '—_Kanal B

------ ‘ ‘ : ‘ Kanal A

EIUCNT

. PR,"60 _ 15000%0

T, : ? 0,15sek (12-1)
RPM 2P, 1500724000

Periodetiden er acceptabel, da der ud fra Figur 29 kan ses, at systemet pa et step kun reagerer
ganske lidt i et tidsinterval pa 0,15sek, og dermed vil eventuelle fgjl vil hurtigt blive forsagt
reguleret. | den valgte reguleringsmetode er det derfor denne periodetiden pa 0,15 sek, der er
anvendt. EIUCNT vaadien efter en interruptperiode vil sdledes vaare omdrejningstallet ganget
med ti. Ligningen for dette kan let opstilles ved en lille omskrivning af ligning (12-1):

b Vo ‘RPM “Pey  0157RPM 24000
i 60 ' 60

?107RPM (12-2)

Regulering af system:

Som tidligere naevnt er der arbejdet med Pl-regulatoren i starten af projektperioden. Pagrund
af blandt andet en manglende overfaringsfunktion for systemet der reguleres pa, er det
vanskeligt at bestemme de konstanter, regulatoren skal arbejde med. Det er dog forsegt ved
hjadp af Ziegler Nicholsindstillingsregler. Signalet til regulatoren kommer fra Speed
Observeren, og som far naevnt anses denne ikke som vaaende helt stabil. Det kan vaare endnu
en fejlkildetil, at Pl-regulatoren ikke fungerer optimalt. Det bedste resultat opnaet pa
servomotor A2 for finregulering giver ved et anske pa 1508 omdr/min en hastighedssvingning
mellem 1500 og 1524 omdr/min, og dermed anses regulatoren ubrugelig. Der er brugt meget
tid pa Pl-regulatoren, fordi anvendelsen af denne vil give en hurtigere regulering end den i
projektet anvendte. Samtidig vil den gere systemet mere modstandsdygtigt over for
indkobling af starre belastninger, hvor der opstar spaanding - og frekvensdyk. | dissetilfadde
vil det ga hurtigere med at indregulere spaanding og frekvens tilbage til det gnskede niveau
end anvendte regul eringsmetode.

Pa Figur 36 ses sekvensdiagrammet anvendt ved regulering af systemet. | sekvensdiagrammet
er der anvendt fireregistre i DSP ens arithmetisk/logiske enhed (ALU), nemlig: ax0, ax1, ayO
samt ay1. Disse 16 bit registre anvendes blandt andet til at addere og subtrahere tal fra
hinanden samt til andre arithmetisk og logiske handlinger. Diagrammet viser i dette tilfadde
finregulering af hastigheden, men subrutinen REGULER anvendes ved samtlige
indreguleringer. Det er blot gramnserne, der indsadtesi ay0, og ay1 der andres.
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Farst hentes vaardien i variablen PULS CNT, der svarer til det seneste F
antal talte enkoderkanter talt i perioder a 0,15 sek. Denne vaadi sadtesi

ax0, og vil som tidligere beskrevet svare til omdrejningstallet ganget med

10. Derefter sates en nedre gramsei ay0 og en evre granse i ayl pa =cisio
henholdsvis 15040 og 15100 svarende til 1504 og 1510 omdr/min. Det er

helt bevidst, hastigheden vadges over den synkrone hastighed af den ssimple
grund, at det senere skal vaae muligt at synkronisere systemet ind pa nettet.
Dette sker lettest, hvis systemets frekvens ligger lidt over nettets 50 Hz.
Efter gramserne er fastsat, kaldes subrutinen REGULER. Her testes farst
det aktuelle ”omdrejningstal” i forhold til den nedre gramse. Er tallet under
den nedre gramse, lagres der i ax1 et hexadecimal tal pa 3000, og derpa
returneres der fra subrutinen. Hvis tallet er over den nedre graanse, springes o °
til MIN_OK. Her testes ”omdrejningstallet” i forhold til den gvre gramse. =000, e

Er tallet starre, lagres der i ax1 et hexadecimal tal p& 5000, og derefter TV o
returneres der fra subrutinen. Er tallet under den @vre gramse, springes til |
NIVEAU_OK, hvor der i ax1 lagres et hexadecimaltal pa 4000, hvorefter

der returneres. Tallet i ax1 vil, uanset hvor | subrutinen der returneres, blive
anvend til DSP ens PWM udgange, og dermed til en ny dutycycletil den
paged dende servomotor der gnskes reguleret.

©
_ Niveay
oK

62,5 %6V Et hex-tal pa 3000 svarer til en dutycycle pa 37,5 %, v o g <
T I hvilket bevirker en motorspaanding pa-6 V ud til den —
§  pégeddende servomotor, der enskes reguleret.(se Figur | nssos
© s 35) Modsat svarer hex-tallet p& 5000 til en dutycycle
8 50 %0V =  pd62,5 % og en motorspanding til servomotoren p& 6
a 2 V. Hex-tallet pa 4000 anvendt i NIVEAU_OK svarer
& til en 50 % dutycycle svarende til motor-spaandingen O
| V til servomotoren. Servomotorerne kan egentlig kere
37,5 %L-6 V med en forsyningsspaending pa 12 V, hvilket vil fa
. motorerne il at kare hurtigere. Dette blev forsagt Py dubey s
Flgur 35 dti start levold i
Sammenhaeng anvendt i starten, men gav nogle voldsomme oversving
mellem og problemer med at fa stoppet servomotor A1 til
dutycycle og grovreguleringen ved den gnskede indstilling, og derfor
spaending til er det en nadvendighed ved den valgte regulerings
servomotorerne - form gt saette spaandingen til servomotorerne ned. Figur 36: Sekvens-
leveret fraH- . .
br oen Der kan eventuelt som en kompensering anvendesto  diagram over den

hastigheder til indregulering. En hastighed med de+  a@nvendteregulerings
12 V forsyningsspanding, hvilket f& servomotorernettil at kere ;n(ﬁfgem[;ﬂggéc;eg
hurtigere, nér der er langt til den fastsatte evre eller nedre greense, og €N 5o eller 67.5%,
pa+ 6V der samker hastigheden, nér deto gramnser neames og sikrer, at  hvilket giver et
reguleringen foregar uden alt for store oversving. Denne mulighed for output til servo -
regulering er ikke néet behandlet i projektperioden. motorerne pa
Derimod er der for at gare systemet hurtigere sarget for, at grovjustering ~ 1eholdsvis-6,00g +
og magnetisering starter med at kegre pa samme tid. Nar grovjusteringen

er indreguleret, fortsadter indreguleringen af magneti seringen sammen med finreguleringen.
Dette er en optimering i forhold til at skulle kere med servomotorerne en af gangen.
Opreguleringen af magnetiseringen til generatoren har sa lang en vandring, at bade fin - og
grovjustering af hastigheden er faardig, far generatorens spaandingsniveau nér den gnskede
vaadi pa400 V linjespaanding. Regulatorsystemet fungerer, men ma anses for at veae
forholdsvis langsomt, i forhold til en integrerende regulator, der ville vaare at foretraskke.
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Maling af speending og strem:
Ved drift af systemet er det en ngdvendighed at kunne regulere i forhold

Efteréret 2003

til generatorens spaanding, ligesom det ogsisaer ved drift med opkobling ~ 2VPC _ 327¢7
panet er nadvendigt at kende strammen, der leveres fra generatoren. Til

maling af spaanding og stram er transducerne omtalt i afsnit 11 anvendt. ‘
Begge transducere tilsluttes A/D-konverteren og er dimensioneret til at 2
levere en spanding fra0 VDC til maksimalt 2 VDC. A/D-konverteren er i 053 S5
stand til a arbejdei et interval fra- 2 VDC il + 2VDC ved anvendelseaf  “ 8< | 83
den interne referencespaanding og 1.15" talformat. | intervallet fra-2 VDC 7

til 0 VDC arbejdes der med negative tal, hvilket komplicerer ‘
programmeringen og er ungdvendigt. Det er derfor under udviklingen af

transducerne bestemt, at der til A/D-konverteren skal levereset signal med ovbc o
en maksimal DC spaanding pa2 V. De 2 VDC, somi dette tilfadde ma Fiaur 37° A/D
betragtes som den maksimale anvendte positive vaadi, kani DSP en K o%\lert erens
afleesestil 32767, hvis det vadges at se bort fra 1.15 talformatet. Det kan digitale output
geres sa laage der ikke arbejdes med negative spandingsveadier i A/D- i forhold til
konverteren. Da bade spamdings - og stremtransduceren kan betragtes som ~ konverterens
lineagre, kan der opstillesto ligninger for beregning af den digitale vaadi i[r)]gustpamd'”gsf

set i forhold til generatorspaandingen eller i forhold til den strem,
generatoren leverer. Den linesare ligning for spaandingstransduceren hentes
fraafsnit 19.11.1 og ser ud som fglgende:

V. 200042V ., (12-3)
Ved lidt forholdsregning kan der nu opstilles en ligning til beregning af den akvivalente
digitale vaadi, der skal anvendes til sammenligning ved programmering af DSP en.

Ligningen ser ud som fglgende: O_DRIFT_ON
gning 180

Digi 20,0042 7 U1, ? 688112

Nej: Q2 lav
I

spaanding L1?L2 ( 12_4)

Spandingerne, der er valgt til @vre og nedre spaandingsgraanse, er pa
henholdsvis 398 og 402 V linjespanding. Disse vagdier vil svaretil
27387 0g 27661, og det er disse vazdier, der vil blive reguleret ind
efter.

Der kan pa samme méde opstilles en "digital” ligning for
stramtransduceren ved at hente den lineaare ligning fra af snit
19.11.2, der ser ud som faglgende:

V,, 20,3757 (12-5)

Igen anvendes forholdsregning til bestemmelse af en ligning til
udregning af den tilsvarende digitale vaadi:

Digig ,m ? 0,375’?32767 I ? 6143817

foy zo er
B

fou LD Br
B

' ;U
=1 =1
[9] [9]

@-drift er
indkoblet

Nej: Q1 lav
I

Dnsket
hastighed

Ael 18D :feN
'
]
5
w

Ja: CB1 hgj

Dnsket
spaending

Al Zd0 (feN
'
]
5
w

(12-6)

strgm
Ja: CB2 hgj

Stremtransduceren er mest anvendt under drift til net, og i det I
tilfadde er den @vre og nedre graanse sat til henholdsvis 3 og 3,2 A,
hvilket svarer til de digitale vaardier 18431 og 19660. Begge
transducerer har vist sig at vaae linesare, hvilket er en eftertragtet
egenskab, nér der arbejdes med regulering, og indstillingen af bade
stram og spaanding har paintet tidspunkt givet anledning til
problemer, sa transducerne med tilhgrende programdel ma siges at
vage velfungerende.

Indkobl g-drift pa
kontaktor Q1

RTS

Figur 38: O DRIFT_ON:
Figuren viser, hvilke krav
der stilles, far der kobles

pa g-drift.

" Binaat talsystem.
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indkoblet

foy 1O er
b

Nej: Q1 lav
I

Er net
indkoblet

foy zo er

Nej: Q2 lav
I

Signal
ynkronoskoj

Ja: PIO3 hgj

Ae| €0Id :foN
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Seet CB3 for
indikering

A1_OFF

A3_OFF
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ADCH1 lig resultat i
ax0, ay0=18431,
ay1=19660

REGULER

Gem ax1iA2
ay1=0x4000
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er i dettetilfadde valgt at levere en stram pa 3 - 3,2 A (digitalt 18431 - 19660, se afsnit
stremtransducer), svarende til en effekt pa 2,1 - 2,2 kW. Dette svarer til, at finjusteringen
naesten har ndet sin maksimale vaardi. Skal der leveres mere effekt, skal spaandingen pafeltet
yderligere reduceres. Servomotor A1l kan klare dette problem, da den fra 0 - 50 % justerer
ankerspaandingen pa et primaat potentiometer (i dette projekt justeres den kun op til 50 %),
men fra 50 - 100 % holdes ankerspaandingen konstant, og i stedet "hjadper” grovreguleringen
finreguleringen med at fjerne feltet ved hjadp af et sekundaat potentiometer forbundet i serie
med potentiometeret for finregulering. Hvis der skal leveres over 3,5 A til nettet, er det
ngdvendigt at justere potentiometeret for grovjustering op i omradet mellem 50 og 100 %.
Dette er farst opdaget under afpravning af systemet, og derfor er programmet ikke designet til
at levere over 3,2 A. Dermed kan der desvaare ikke leveres Py, Som ellers er malet ifaige
kravspecifikationen.

Styringen er ved projektets afslutning i stand til at levere aktiv effekt. Den aktive leverede
effekt kan kun reguleres ved at aandre i programmet. Regulering af reaktiv effekt vil kraave en
maleenhed, der kan levere et inputsignal til for eksempel til A/D-konverteren og derved
beregne et output, der justerer magnetiseringsspaandingen i forhold til den gnskede reaktive
effekt. Alternativt kan den reaktive effekt styres manuelt med et potentiometer, der kan justere
et inputsignal til A/D-konverteren. Nar nettet gnskes udkoblet, er der som ved @-drift sarget
for, at dette ikke sker far strammen er under 0,5 A. Dette sker ved at gare polhjulsvinkelen
mindre (nedjustering af A2).

Konklusion DSP:

Det er i dette projekt lykkedes at implementere et funktionsdygtigt program i DSP en. Ved o
drift er styringeni stand til at handtere forskellige kombinationer af aktive/reaktive
belastninger. Ved drift til net er det dog kun lykkedes at levere aktiv effekt, men lasningen til
en manuel styring af reaktiv effekt synesikke langt vak, hvorimod en automatiseret udgave
vil kraeve udvikling af en reaktiv maleenhed. Ligeledes er levering af effekt til nettet ved
projektets afslutning ikke regulerbar, men vil forholdsvis let kunne styres ved et manuelt
justerbart signal tilsluttet A/D-konverteren. Ved opstart af systemet har det vist sig, at én
bestemt indstilling pa potentiometeret for grovjustering ikke altid resulterer i det samme
omdregjningstal. Denne afvigel se afhaanger af, om motoren og potentiometeret er kold eller
varm. Da grovreguleringen ved opstart af systemet altid gnskes justeret mellem de sammeto
indstillinger, kan to positionskontakter pa potentiometeret | gse dette problem.

Der har i projektperioden vaaret arbejdet med Pl-regulatoren. Implementering af en form for
integrerende regulator kan gere systemet hurtigere, men problemer med implementering af
Pl-regulatoren resulterede i, at ideen er tilsidesat. Systemets reguleringstid, fer det er klar til
drift, er pa 27 sekunder og er tilfredsstillende i forhold til kravspecifikationen.

En ting, der ikke har vist sig helt tilfredsstillende, er, at styringen ikke ger det muligt at levere
generatorens maksimale effekt pa 2,8 kW men derimod kun 2,2 kW, hvilket ikke overholder
kravspecifikationen. Det kraever, at spaandingen til feltet pa drivmotoren saankes yderligere,
end den anvendte styring ger. Dette er muligt ved at justere grovreguleringen op i
indstillingsomradet 50 - 100 %. Se afsnit 19.12.

| det implementerede program er der mange anvendelige dele til styring af en generator, men
ogsa steder hvor en optimering af programmet vil vaae pasin plads. Der bar nok taakes lidt
mere over sikring af generator og motorer. Det er i denne styring reduceret til et minimum, da
der er lagt vaagt pa at fa systemet til at levere effekt.
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12.1 Test af finreguleringssgjfen

Som afslutning er der lavet en test pa generatoranlasgget for at se, hvordan generatoren vil
reagere pa en indkoblet belastning. Som belastning er der indsat en ohmsk modstand, sdledes
generatoren traskker omkring 3 A, hvilket er det maksimale, det faardige system kan handtere.
Pa nedenstdende Figur 41 er der optaget 2 kurver. Den ene (gul) viser frekvensen i forhold til
tiden, og den anden (bld) viser spaandingen. Disse kurver er optaget med DSP' en, hvor den
optager med et tidsinterval pa 0,15 s, og der er optaget i alt 60 malinger for hver kurvei lgbet
af entidsperiode pa9s.

Belastningen bliver indkoblet til tiden 1,20 s, derefter falder spaanding og frekvensen kraftigt.
Som det kan ses pa Figur 41, pabegyndes regulering af spaanding og frekvenstil tiden 1,8 s.
Det tager cirka 6 s at genetablere frekvensen. Jeevnfer DEFU’ s Rekommandation punkt 4.1,
der omhandler frekvensen, skal deni Igbet af et 10 sinterval have et gennemsnit der ligger
indenfor 50 Hz + 1 %, svarende il 50 Hz + 0,5 Hz. Gennemsnittet er pa 49,67 Hz, men her er
der kun malt over en periode pa 9 s. Dette er accepteret, da frekvensen har genfundet sin
vaadi efter 9s.

Med hensyn til spaendingen, kan det ses, at kurven er en del takket, efter den har ndet sin
minimumsvaadi (354 V), og er pavej op igen. Dette kan eventuelt skyldes en ujaevn vandring
pa potentiometeret.

Med hensyn til DEFU’ s Rekommendation punkt 4.5 for spaandingsdyk, ma det normalt ikke
medfare et spandingsdyk pa under 85 %.

Pa denne test er spaandingsdykket pa fglgende: % 2100% ? 88,5% o0g dermed accepteret.

Der er brugt de maletransducerer fra projektet, disse kan ogsa danne basis for usikkerheder.

410 | + 51
405 + N
/ 7= 50,5
200 N\ \/\/
N
395 + \ + 50
— 390 +— T —
2 | 1495 §
o 385 =
. (2]
§ 380 -+ — Speending [V] a9 S
>
g 375 + Frekvens [Hz] Yo
A : _ T 485 T
370 + - —Gennemsnit frekvens [Hz]
365 - + 48
360 T \ 47,5
355 « N '
350 Lttt Ml i b b e bbb |47
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Figur 41: Ved indkobling af en belastning viser gul kurve gener ator ens frekvens som funktion af tiden og bla
kurveviser generatorens spaending som funktion af tiden. Den stiplede viser gennemsnitsfrekvensen over en
periode pa 9 s. Rade pile benyttesfor at lette aflaesning af kurverne.
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13 Diskussion

Ved et hvert projekts afslutning er der en del valg og metoder, der bar vurderes. Dette projekt
er ingen undtagelse. | |@bet af perioden har der vaaet mange lgsningsforslag og ideer. De
faareste af dem er blevet gennemanalyseret og fert ud i virkeligheden, men alle dem, der har
vaget arbejdet med, er i kortere eller langere tid, undersggt i en sddan grad, at det har vaget
muligt at vurdere dem enten anvendelige eller uegnede.

Det blev ret hurtigt bestemt at anvende en diodebro som ensretter til at levere
jaavnspandingen til effektelektronikken. Den er konstrueret ud fra det udgangspunkt at skulle
kunne levere den ngdvendige effekt. Ved den faardige test er der ved laboratoriemaling
konstateret en rippel spaanding pa 0,8 V, der er under kravspecifikationens maksimale rippel
pa 10 %.

Som spaendingskonverter er der, som beskrevet i afsnittet om konvertertyper, valgt og
designet en H-bro switchmode konverter. | den indledende dimensioneringsfase er det erfaret,
at styringen af en sddan er mere komplekst end farst antaget. Det viste sig nedvendigt med en
mosfetdriver, der kraevede hgjere indgangssignaler, end DSP en umiddel bart kan levere.
Derfor er en forstearkerkreds anvendt. Det er lykkedes at faalle tre broer til at kere, selvom
laengerevarende test til sidst har afslgret en destruerende varmeafsagning i broen.

Afsnittet om motorteori er uden tvivl det mest komplicerede at laese. Det skyldes ikke mindst
ale formeludledningerne, der har vaaret ngdvendige for at beskrive motoren pa en
dybdegaende made. Nu kan der selvfalgelig opsta en del tvivl om nadvendigheden, men
formalet har blandt andet vaaet at finde konstanter, sa det er muligt at simulere systemet. Et
andet formal, og i bund og grund det mest vigtige, at opna viden og forstaelse af virkemade
samt opbygning af akvivalentdiagrammer.

Med hensyn til generatoren er det i Iagbet af perioden erfaret, at synkronmaskinen med
udprasgede poler er vaesentlig mere kompliceret at analysere end DC drivmaskinen. Derfor er
en komplet simulering af generatoren droppet til fordel for en analyse af drift og forstaelse for
generatoranl agy.

Som beskrevet, i indledningen til DSP af snittet, har gruppen fra start vearet klar over at
programmeringen af DSP en, ville vaae af afgerende betydning for projektets |agsning. Dels
pagrund af processorens ”hjerne” funktion og dels pa grund af gruppemediemmernes
programmeringsfeardigheder. Der er udviklet et program, der er i stand til at koble pa nettet og
levere op til 3,2 A. Desvaare kan reguleringens tidskonstant gnskes hurtigere. Der hersker en
formodning om, at en integrerende regulering vil vaarei stand til at gge hastigheden. Det skal
dog naevnes, at tidsfaktoren er malt til 27 sekunder fra opstart, og dermed overholder de i
kravspecifikationen fastsatte maksimale vaadier.

| projektperioden er der brugt meget tid pa at simulere de enkelte systemdele, for til sidst at
simulere det samlede anlasg. Det ma ved afslutningen konstateres, at det ikke er det helt store
udbytte, der er kommet ud af det. Det skyldes blandt andet, at simuleringsvaaktg)et
Matlab/Simulink var et helt nyt program for projektgruppen, og at det tager lang tid at blive
fortrolig med alle programmets finesser. En anden arsag til de mange afvigelser i forhold til
virkeligheden, der er beskrevet i rapporten, skal findesi arbejdet med at finde konstanter til
simuleringssigjferne. Der er mange usikre punkter, antagelser og flere fejlmuligheder i
linieariseringen af systemerne.
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14 Konklusion

Formalet med projektet er at udvikle en DSP baseret regulering af et generatoran|aay.
Anlaggget skal vagrei stand til automatisk at levere en stabil spaanding og frekvens ved
henholdsvis @ -, parallel - og netdrift. Til den fysiske regulering skal der udvikles et styret
kredslgb, der kan betjene servomotorer til reguleringen af, de pa generatoranl asgget
monterede, potentiometre. Til forsyning af styrestreammen skal der udvikles et trefaset
ensretterkredslgb. Det skal naavnes, at paralleldrift er sorteret frai afgraansningen af projektet.
Desuden skal alle relevante dynamiske konstanter bestemmes, sdledes det er muligt at
simulere anlasgget.

Det er lykkedes at designe et effektkredslagb, der er i stand til at omsadte et PWM signal fra
DSP entil en jeavnspaanding, der kan drive servomotorerne i begge retninger. Kredsen er
udfert pa printplade og indeholder alle spaandingsregulatorer, galvanisk adskillelse til DSP' en
og selve switchmode konverteren. En laboratoriemdling af forsyningen efter ensretteren har
vist en acceptabel spaanding med en rippel under 10 %, og hele elektronikdelen af
reguleringen er som prototype testet ok.

Kompoundmotoren, anvendt som fremmedmagneti seret shuntmotor, er i rapporten
gennemanalyseret og de dynamiske konstanter er kortlagt. Dette har vaaret en ngdvendighed,
da der ikke forefindes datablad pa maskinen. Generatoren derimod, er beskrevet med fokus pa
drift af generatoranlasg samt test med belastninger af aktive — og reaktive effekter.

Det fardige system er i stand til at indregulere anlasgget automatisk, koble pa net og levere en
aktiv effekt pa 2,2 kW. Dei kravspecifikationen opstillede krav til spaandingskvalitet jesvnfar
DEFU Rekommandation er overholdt. Anlagygets opstartstid, inden der kan kobles til nettet,
er ved forsag malt og aflasst til 27 sekunder.

De beregninger og antagelser, der er foretaget i |gbet af projektperioden, er sa vidt muligt
dokumenteret med |aboratoriemalinger og simuleringer i Matlab/Simulink eller Orcad P-

Spice. Ved projektets afslutning har det ikke vaaret muligt at smulere det samlede anlagy i
Matlab/Simulink.

I henhold til projektafgraasningen, og ved at se bort fra simulering af det kompl ette anlagy,
konkluderes det hermed, at projektets forma er opnaet!
Odense den 16. december 2003.

Jesper L. Hansen:

Martin H. Larsen:

Henrik L. Poulsen:

Saren B. Kvorning:

Flemming Bertelsen:

Daniel Sigurbj6rnsson:
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15 Per spektivering

Til eventuelle videre undersggel ser fremlasgges her nogle ideer, der helt sikkert vil vaae
relevante at undersgge naamere. Her naa/nes de tanker og ideer, der er opstaet i 1abet af
projektperioden, men som ikke er gennemarbejdet. De fgjl og mangler, der er konstateret ved
de afsluttende tests, er naturligvis et godt udgangspunkt for videre undersagel ser.

Effektel ektronikken kan optimeres ved at anvende en optokobler til galvanisk adskillelse, der
kan handtere en hgjere switchfrekvens end de 5 kHz, der er anvendt i dette projekt. Med
hensyn til den kraftige varmeafsagning i broen, vil det med stor sandsynlighed, veare en god
ide, at arbejde videre med ideen om at sadte en induktansi serie med servomotoren til
regulering af magnetiseringsstremmen. Motorens induktans er meget lille, og da der er en
mistanketil, at varmeafsagningen skyldes en rippelstrem, vil det helt eller delvis afhjadpe
problematikken. Efter montage af printene er der anvendt en del tid pafejlfinding. Dennetid
kan minimeres, ved for eksempel at indsadte en lusimellem delkredsene for at muliggere
fejlfinding pa en kreds af gangen.

Med henblik pa simulering og yderligere beregninger, vil det vaare ngdvendigt at kortlasgge
generatorens konstanter i samme grad, som det er foretaget med DC drivmotoren.
Generatoren er en meget kompliceret maskine, da den har udpraggede poler og vil derfor
kreeve store ressourcer. Det vil ogsa vaare en mulighed at undersgge andre typer drivmaskiner
med finere reguleringsmuligheder for et eventuelt bedre resultat.

Den programmerede regulering vil helt sikkert vaare muligt at optimere, for eksempel med
den omtalte Pl regulator. En anden oplagt forbedring af systemet kan vaae at arbejde med
sikring af anlasgget. Med det menes, at sikre anlaggget, hvis for eksempel enkoderen eller
mad etransducerne far en defekt.

| det hele taget er sikkerhed et nedprioriteret emne i rapporten. | tilfadde af drift vil en
dimensionering af blandt andet koblingsudstyr i henhold til Staerkstremsbekendtgerelsen vaare
nadvendig.

@konomiske optimeringer er selvfalgelig en vigtig del af et udviklingsprojekt, specielt med

henblik pd masseproduktion. | dette tilfadde er det dog lidt irrelevant, da gruppens vurdering
er, at en drift af det behandlede anlagy ikke er realistisk.

37



Efteréret 2003

Projektgruppe A 4EP-PRO
16 Symbolliste
Symbol Beskrivelse (sidetal) Symbol Beskrivelse (sidetal)
AB Udgangs potentialepunkter two leg konverter E; Generatorens inducerede spaanding(23)
Al 5/1:3 abel for dutycycletil Al (73) Ef1, Ef, Exs Generatorens inducerede spaandinger (63)
A2 Variabel for dutycycletil A2 (73) F Kraft (53)
A3 Variabel for dutycycletil A3 (73) Fs Den resulterende kraft (53)
ADCO AD konverter indgang (Aflassning af spanding) | fe Elektrisk frekvens (61)
ADC1 ,(Z Ig) konverter indgang (Aflaesning af strem) fs Switch frekvens (17)
& $/7|?1)I2el acceleration (60) Hi Logisk hgj (14)
ax0 Aritmetisk/logiske regneoperationer (73) HI, LO High/L owside switch pa H-bro (13)
ax1l Aritmetisk/logiske regneoperationer (73) i Strgm produceret af generator (34)
ay0 Aritmetisk/logiske regneoperationer (73) ia Ankerstrgm (17)
ayl Aritmetisk/logiske regneoperationer (73) la DC rippel komposant ankerstrem (17)
b M otorens viskose deampning (20) ia Strem gennem anker pa DC motor (19)
B Magnetisk felt styrke (52) la Laplace transformerede af i, (20)
Ba Gennemsnitlig fluxtaghed (53) Ia Armaturspaanding generator (23)
be Generatorens viskose daampning (24) la Gennemsnitlig strem (53)
C, Kondensator for udglatning (8) ia ib, Ic Fasestramme (8)
C1 Afkoblingskondensator for driver (15) 2 ratea Generatorens magkestrem (67)
C2,C3 Kondensatorer pa driverens udgangsside(15) Ia1, a2, las Generatorens producerede fase stramme(63)
c4 Kondensator til at opretholde bro spaending (15) | lansset And et stramforbrug, ensretter (10)
CBO Indikering regulering af Al faadig (73) Is Forstagkerens basestream (49)
CB1 Indikering opregulering af A1 faardig (73) lba Generatorens kortslutningsstrem nar lxgy=loc (67)
CB13 Indikering nedregulering af Al faardig (73) | cesat Collector/emitter magtningsstrem (49)
CB14 Indikering nedregulering af faardig (73) lg Udgangsstrem ensretter (8)
CB2 Indikering opregulering af A2 faardig (73) it Strgm i DC motorens feltvikling (19)
CB3 Indikering net er tilkoblet (73) Is Laplace transformerede af i (20)
D Dutycycle (13) it Strgm i feltvikling (54)
D1-D6 Dioder i ensretter (8) ir AC rippel komposant ankerstram(17)
DGND Digital ground pa DSP (14) J I nertimoment ved rotation (19)
Digi spanding Digitalt tal omsat i AD konverter viainput fra Js Generatorens inertimoment(24)
spaandingstransducer (34)
Digigram Digitalt tal omsat i AD konverter viainput fra J Koblingens inertimoment (24)
stremtransducer (34)
Ea Motorens model ektromotoriske kraft (12) In Inertimoment for motor (20)
Eirgab line Den lineaze del af OC kurven ved generator test | K Motor konstant (58)
Ex ,(0? r7r31a¢ur reaktionsspaanding(62) Kg Distributionsfaktor (61)
Eda Punkt pa Ecirgap line Ve ltoq) VEd Veraear generator || Ky Pitch faktor (61)
test(67)
Kt Motorkonstant (21) PWM Pulse Width modulation (13)
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Kt Motorkonstant indeholdende flux (52) q Partikel ladning (53)
| Lamgde af leder (52) r Ankerets radius til omdrejningspunktet (53)
L1 Belastningsinduktans (10) R1, R2 Dimensionerede modstande, forstaarker (15)
L1, L2, L3 Spaandingsforsyninger ensretter(8) R1, R2 Modstande anvendt til forstaarker (49)
La Servomotorens anker induktans (12) R1, R2, R3 Nadvendige simuleringsmodstande (10)
La DC motorens anker induktans (19) R1,R2 Modstande for optokobler (14)
Lot Motorens genside induktans(19) R1,R2 Modstande anvendt i optokobler kreds (50)
L o-sim Gensidig induktans anvendt ved simulering (20) | R4 Belastningsmodstand (10)
Ly Induktans i DC motorens feltvikling (19) Ra Servomotorens anker
modstand (12)
Le Generatorens felt induktans(63) la DC motorens ankermodstand (19)
Lo Logisk lav (14) Ra Generatorens anker modstand (23)
M Startmoment (72) Rag Justerbar armatur modstand i generatorens felt(63)
M_HI Mosfet HI-side(15) Rac Armaturmodstand generator (62)
M_LO Mosfet LOW-side(15) It Modstand i DC matorens feltvikling(19)
Me Mekanisk start moment for potmeter for R Generatorens felt modstand(63)
finregulering (72)
n Transformer omsagtningsforhold (7) Rg Gate modstand mosfet (15)
Na Antal vindinger paarmaturet (54) R Ohmsk belastning ensretter (10)
Nag Antal viklinger - antal vindinger pa hver enkelt RPM akselens omdrejninger pr minut (32)
vikling (61)
N Antal vindinger pafeltvikling (54) s Stragkning (54)
Nm Hastighed pa drivmaskine (61) Servomotor Servomotor der regulerer ankerspaanding pa
Al drivmotor (10)
Out Udgangssignal optokobler (14) Servomotor Servomotor, regulerer feltspaanding pa drivmotor (10)
A2
p Antal poler (61) Servomotor Servomotor, regulerer generator
A3 magnetiseringsspaanding (10)
Py Tomgangs effekt (5) T Periode tid (13)
Ps Generatorens udviklede effekt (23) T1-T4 Konverter switch (12)
PIOO (Indgang pa DSP) Start/stop (73) T1-T6 Thyristorer i ensretter (8)
PIO1 Indgang pa DSP (@-drift on/off) (73) Te Elektrisk udviklet moment (23)
PIO10/Q2 Kontaktor, drift panet (73) Tip Periode tid mellem interrupts (32)
PIO11/Q0 Kontaktor, forsyningsspaandinger T. Patrykt belastning(22)
(Ikke anvendt) (73)
PIO2 Indgang pa DSP (Net on/off) (73) tr Mulig koblingstid (68)
PIO4 Indgang pa DSP (Signal fra synkronoskop) (73) | Turnee Tidsinterval hvor udgangssignalet er lav (13)
PIO9/Q1 Kontaktor, g-drift (73) Turnen Tidsinterval hvor udgangssignalet er hgj (13)
Pp antal talte kanter i en interruptperiode (32) Ua Spanding over DC motorens anker (18)
Prax Fuldlast effekt (5) Ud', Ug Spamndingsniveauer ensretter (8)
Preu Antal kanter talte kanter per omgang(32) Uens Output spaanding trefaset ensretterbro (9)
PULS CNT | Indeholder antal talte kanter pr Uens Output spaanding trefaset ensretterbro (9)
EIU loop timer interrupt (73)
Us Felt spanding DC motor(18) \T Generatorens klemspaanding (61)
ULi12 Liniespaanding mellem generatorfaser(34) w Energi (54)
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Un Net spanding (7) W Mekanisk Energi (54)
Upi, RMslinje Primaar RMS linjespaandingsvaadi pa W, Energi i et roterende system (54)
transformer (9)
Uprimar Primaa spaanding transformer (7) Xa Spredningsreaktans (62)
Urippel 9% Rippelspaanding i % (10) Xs Synkronreaktansen (23)
Urippel sek Rippel spaending pa sekundaarside (10) X umatet Umeadtet synkronreaktans (67)
Usek, RMS fase Sekundaa RM S fasespandingsveadi pa z Impedans (56)
transformer (9)
Usek, RMSJinje Sekundaa RM S linjespaandingsvaardi pa Zs Synkron impedans (53)
transformer (9)
Usek fase Sekundaa fasespanding transformer (8) Zs umatet Den madtede synkron impedans (67)
U ek pesi linje Peak rippel veardi pa sekundaer linjespaanding 3 Forstagkningsfaktor (49)
(10)
U ek pec fase Peak rippel vaardi sekundaa fasespasnding (9) d Polhjulsvinkel (23)
U sekundaer Sekundaa spamnding transformer (7) ?f Frekvensvindue (67)
v Hastighed feltlinier overskagres med (52) ?ipp, RV AC rippel strgm gennem mosfet (17)
V1,Vv2.V3 Fasespaandinger (8) ? Umax Maksimum vaardi for synkronoskopets
spaandingsvindue (68)
Van Spaanding mellem A og nul (48) ?Unmin Minimum veadi for synkronoskopets spaandings
vindue (68)
Vee Base/emitter spamding BC547 (49) ?f Fasevindue (68)
Ven Spaandingen mellem B og nul (48) ?F max Maksimale positiv fase forskel mellem net og
generator (68)
V cesa Collector/emitter magtningsspaanding (49) ?f min Maksimal negativ fase forskel mellem net og
generator (68)
Ve Generatorens magnetiseringsspaanding(63) e M odel ektromotoriske kraft (52)
Vin Input signal der skal forstarkes(49) em Modelektromotoriske kraft DC motor (52)
Vin Transducer signal far ensretning (69) ? Omdrejnings retning (19)
Vion Kontrolspaanding (48) te DC motorens udviklede moment (19)
Vout Udgangssignal paH-bro (13) te Generatorens el ektriske udviklede moment (23)
Vout Pulssignal fraPWM (13) tin Bremsende moment, der er aktiv ved acceleration
(19)
Vout Outputspaanding fra effektel ektronik (27) tine Generatorens moment (24)
Vout Outputspanding fra transducere(34) tink Koblings moment(24)
Vg Partikel hastighed (53) tL Belastning pafert DC motoren (19)
vy AC rippel komposant ankerspaanding (17) tisc Det viskose moment, reprassenterer
friktionsmomentet (19)
Vit Spandingsforsyning til konverterleg (12) tvisc Generatorens viskose moment(24)
Vi Ankerspanding (17) F Vinkel mellem strem og spaanding (23)
Vi DC rippel komposant ankerspaanding (17) Fa Lakflux (62)
Vi rated” Generatorens magrkespaanding (67) Fa Amerturreaktionsflux (62)
Virek Trekantet spaandingssignal (48) fe Feltfluxen (62)
Ve, Vi, Generatorens klemspamndinger (63) Fy Feltets flux (62)
Ve
\T Samlet induceret spanding (23) ?s Magnetisk flux per pol (54)
? Vinkelfrekvens (11) 73 Vinkelhastighed (60)
7 ac Pétrykt AC vinkel frekvens (56) 2 Magnetisk reluktans (54)
%26 Generatorens vinklehastighed (23) ) M otorens magnetiske rel uktans (54)
" m
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Al |Kravspecifikation

Al [Planlzgningsfasen

Alle - |Problemlgsningen

JLH Transformator/ensretter

FB DSP

SBK Effektelektronik

MHL - |Teorifor synkrongenerator

DS Driftsmetoder af synkrongenerator

MHL ~ (Teorifor drivmotor
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19 Appendiks

19.1 A -Kontrol af ensretter

Indledning:

Ved hjadp af nedenstaende forsagsopstilling kontrolleres det konstruerede ensretter-kredsl gb
og beregnede vaardier for primaa - og sekundaarspaandingen pa transformeren. Simulering i P-
Spice har givet é resultat for jaevnspaandingens rippel, og dette forsgg skal gerne verificere
resultatet.

M aling og ber egning:

Forsggsopstillingen ses pa Figur 42, og forsgget er foretaget siledes, at der er
skruet op for variotransformeren, der forsyner primaasiden af transformeren (denne er koblet
Y-y), indtil den gnskede spaanding er opnaet pa ensretterbroen. Derpa aflseses
maleinstrumenterne for at kontrollere, om beregnede vaardier stemmer overens med fysiske.
Derudover er der benyttet et digitalt oscilloskop, sdledes det er muligt at optage to kurver for
spaandingerne Ug" og Uy, som kan

ses pa Figur 44. Med instrumentet f® S f®

er det muligt at traskke de to kurver — e o ®
frahinanden og dermed fa 3" 13 - E
rippel speendingen. Pa Figur 44 ses : 3

r
Variotrans- Transformer Ensretter

rippel spaandingen, og i Tabel 5 ses former
malte og beregnede vaadier for

strgm og spaanding: Figur 42: Forsggsopstilling til kontrol af ensretter.
| LA Ly
: Transformerens *‘_ ~ © +
! sekundzerside ) o a *o

Figur 43: Ensretterkoblingen der males pa.

Det er muligt at udregne spaandingen pa sekundaarsiden af transformeren og dermed ogsa pa
primaasiden. Den benyttede ensretter danner en jaevnspaanding, der kan beregnes ved hjadp af
formlen:U ? 234 (... Uens €& kendetegnet ved de 24 V. Spaandingsfaldet over de
benyttede dioder skal lagges til Uens, 0g Ved ligning (3-2) beregnes RM S vaadien af

sekundaarspaandingen (Usek rvsfase) Pa transformeren:

U s rovs, fase 2 %?1 21103V ? U g pou e ? 1559V

Dader gnskes linjespeendinger, f8s nu, a U o qusjine ? V3 21,03 219,10V .
Omsadningsforholdet n for transformeren er 0,56, ligning (3-3) anvendes, 0g Upi rvsinje
U sek,RMS linje ) 19;10

n " 0,56
Hvis det benyttede ensretterkredsigb skal levere 24 VDC, skal variotransformeren altsa
indstilles pa en linjespaanding pa 34,10 VAC.

beregnes: U i qusiine 7 ? 3410V
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Upri rmsline beregnet | Upi rmsiine Mt | Uens Uens | lansiget |
onsket | malt malt
34,10V 36,0V 24V | 2405V | 1,2A | 1,15A
Tabel 5

Der er benyttet en variabel effektmodstand, som er indstillet pa 23 O. | beregningerne er
denne starrelse fundet til 22,51 O. Til beregning er der anvendt formel (3-6):

" U g peck inje o \/57.19,10
L ! 12

Ianééa
Som det ses, er der fin overensstemmel se mellem beregnede og malte vaardier. Spaandingen pa
primagsiden er en smule hgjere, og samtidig er strammen en smule lavere. Forskellen kan
liggei, at der er enlille forskel i modstanden.

R ? 22,517

Tek 1 Trig*d M Pos: —5.500ms
+

28V+
27Vt
26V+
BVE e e ]
24V+
23Vt
22Vt

M,
CHT 1.00% CHz 1.00% kA 2.50ms AC Line
25—Mow—03 16112 43,9957

Figur 44: Rippelspaandingen malt med oscilloskopet.

Konklusion:

Laboratorieforseg har vist, at diodebroen med kondensator leverer spaandingen med en rippel,
der ligger under de fastsatte vaardier i kravspecifikationen. Spaandingen er dog en smule
hgjere end de enskede 24 V. Dette kan skyldes, at den ansldede vaadi for

bel astningsstrgmmen er forkert, hvilket kan bevirke, at dioderne far et lavere
ledespandingsfald. Den fremkomne rippel er som skrevet under kravspecifikationen. Pa Figur
44 kan det ses, at rippelen har starrelsen 0,8 V.

Derudover er de beregnede spaandinger for transformeren meget taet pa de vaadier, som kan
males, n&r broen benyttes med den ansldede stremvaardi. Spaandingen pa primaa'siden af
transformeren er beregnet til 34,10 V, og den malte vaardi er pa36 V, se afsnit 19.1. Det kan
derfor konkluderes, at ensretterkredsl gbet virker efter hensigten.

Anvendte instrumenter:

Anvendt som Maaket

Effektmodstand | EST 676-38J

Amperemeter AEG, EST 793-38A

Voltmeter AEG, EST442-38A

Voltmeter Kenwood DL92, E11044

Variotransformer | Libcke R66-250-H, EST620

Transformer EST 836-38

Oscilloskop Tektronix TDS 1002, TDS 1002-5
Tabel 6
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19.2 B -Bipolar kontra unipolar junction

Bipolar junction:

Ved bipolar junction af en H-bro switcher (T1, T4) og (T2, T3) sammen som switchpar. De to
par switcher modsat hinanden. Det vil sige: Nar det ene par er "on”, er det andet " off”, se
Figur 46. Det fglgende viser et eksempel pa bipolar drift, hvor switchsignalet er genereret af
en sammenligning mellem et trekantsignal (Vye) 0g en kontrolspaanding (Vkon) Se Figur 45a.
Pa Figur 45 ses desuden switchsignalet, spaandingen mellem A og nul (Van), B og nul (Vgn)
samt Vour.

vd

AN
n . N\ /N

b)

T2 T4

—
<

IVd
>t

Y ||

Figur 45: T1og T4 er on, ndr Ve, > Ve, mens T2
og T3 er off. a) switchsignal b) Van €) Ven d) Vout

Figur 46: H-bro

Unipolar junction:

Ved unipolar junction switcher det enkelte ”leg” uafhaangigt af det andet. Nar T1 er on, er T2
off og tilsvarende for T3 og T4, se Figur 46.

Det unipolare switchsignal kan genereres ved at sammenligne et trekantsignal (Vye) med to
kontrolspandinger (xVon), Se Figur 47. Ligesom i forrige afsnit kan V an, Ven 09 Vout SES.

DO un
Konklusion: 9o /\
| begge tilfadde er det middelvaardien af / \ / \ / \
udgangssignalet, der udger DC-vaadien. \ / \ / > W
Det ses tydeligt, at unipolar switching, Ui
giver det bedste udgangssignal. Den o
effektive switchfrekvens er fordoblet, og 9%,
det resulterer i en mindre rippel. W
s [ [T
w
en] YG

Figur 47: Nar Vo > Ve er: (T1) on og (T2) off. Nar
“Vion > Ve €: (T3) on og (T4) off. a) switchsignaler b)
Van ©) Vien d) Vou
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19.3 C —Forsteerker

Indledning:
Dette appendiks omhandler dimensioneringen af den anvendte forstaakerkobling med en
BC547 transistor virkende som switch.

Dimensionering af forstaerkeren:

Databladsoplysninger for en BC547: Vesa = 0,25V, Vge = 0,7 V og 3 = 290
Indgangssignalet, nar transistoren skal drivesi magning, er 5 V. Grundet det gnskede
spandingsniveau efter forstaarkeren er forsyningsspaandingen valgt til 15V.

For at have en fast vaadi at ga ud fra er modstanden R1 valgt 15v
til 1 kO. Derudfra er R2 dimensioneret.

Med disse oplysninger kan |csx beregnes: s

1k

Out

? ?
o 72 'F:/lm ? 151'08(’)25 ?148MA (19-1) .

Q2
LYY -

BC547A

Herefter kan Iz bestemmes;

1570,25 ==
[.? | ot »_ 1000 » 50.97A (19-2) Figur 48: BC547
B 2 7 2999 T forsteerker kobling

For at sikre at transistoren er i magtning ganges en faktor 10 palg i formel (19-3) til beregning
af R2 Faktoren er valgt ud frafalgende kurve, der stammer fra Motorolas datablad over en
BC547, se Figur 49. R2 bliver herefter:

=1
=1

_ mT 17T
V. ?V 570,7 = Ty=25C
R2?-n__BE 9 ? 8,4k? (19-3) g . | | ]
g 20 ;20 5 Y {
= \ I = 200 mA M|
E 12 : | L1
= o= lg= |lg=50mA A G =100 mA
a 10 mA] 20 mA Y
o 08 \\
& \ N
3 s \ N
Lé NN \‘-.
H F 0
Konklusion: 002 10 1020
Forstaarkerkoblingen er simuleret i P-Spice og 18, BASE CURRENT (mA)

afprovet ved den faadige test af det samlede system. _ _

Det kan i begge tilfadde konkluderes, at koblingen ~ F9ur 49: ICx er calsmA og VCE =0,25V.
irker efter hensigten, se Figur 50. Da der ingen Det er jaavnfar kurven | kanten af

vir . g ! ] g " g . magtningsomr adet, derfor ganges en faktor

feedback er i koblingen, vil den altid vege stabil, 0 10 pa 1. Kurven er fra Motorolas BC547

der er derfor ikke udfert yderlige test eller datablad.

beregninger angdende stabilitet.
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Figur 50: Forstaerker koblet BC547, simuleret med en pulsgiver som indgang. 180° fasefor skydningen
sestydeligt pa udgangskurven. Ved hgj indgang er udgangen lav og vice versa. Rgd symboliserer
indgangen til forsteerkeren. Bla viser udgangen.

19.4 D -Optokobler

Indledning:

Formal med forsaget er at afgare, om optokobler type o
PC817 er hurtig og effektiv nok til at udgere den
galvaniske adskillelse i signalvejen mellem DSP en og g m
den analoge konverterkreds. Det vil sige undersgge
risetime, falltime samt udgangsspaandinger pa en type n B
PC817 optokaobler. Diagram over PC817 optokaobler 1.0
jeevnfer datablad. DSP ens PWM udgang tilsluttes in Nhy pos
terminalen, og digiground tilsluttes DGND. Pa out
tilsluttes et oscilloskop. bonD

Med oscilloskopet kan udgangsspaandingen males. 0
Spandingen er malt ved forskellige modstandsvaadier for

Ri, og de malte vaardier er indfart i et skema. Figur 51: Diagram over
If@lge databladet kan R1 ikke vaae mindre end 100 O, og optokobler.

responstiden stiger lineaat fra5 pstil 100 psved at aandre

R1 fra100 O til 10 kO. Derfor er der forsggt med R1= 100 O, 200 O og 300 O. Stregmmen
igennem R2 maikke overstige 50 mA. Med en udgang fraDSP en pamax 5V, vil en
modstand omkring 200 O give en strgm pa ca 25 mA. Derfor er R2 valgt til 200 O.

Modstand R1 [O] | Indgangsspaanding [V] | Udgangsspaanding [V]
100 HI =5/LO=0 HI =5/LO=27 Type F Nr.
300 HI =48/L0O=0,2 HI=5/LO=04 Oscilloskop | 4501
350 HI =45/L0O=0,3 HI=5/LO=0,3 Tabel 8

Tabel 7
Konklusion:

Alle ovennaa/nte malinger er udfert med en switchfrekvens pa 1, 5 og 10 kHz, og det er
Konkluderet, at udgangssignalet til formalet, med hensyn til risetime, er acceptabelt til og
med 5kHz med en modstand R1= 300 O. Dog skal det her naevnes, at udgangssignalet er
inverteret i forhold til indgangssignalet. Det er konkluderet, at forsagets formal er opnéet, og
at dette forsgg danner baggrund for valg af modstande og switchfrekvens.
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19.5 E —Elektronik diagrammer

VIN vouT z
o
2
q

B EX
PADL L ) 1000 10y
-] S5 ) L. c .
+24DC R2 1000
5k
PAD2
GND
~o
R3 =
1k 0
5
R6
RS — Sesar
—
y 8.4k
200 W R Sosowatora = Ro
= 200
“o
1
6
5
4
3
i —
1
cong R11
1k R12 "7
R13 15 rsib]
300
[E> 1w
Ris u3s —— 1000u
— @
sese . cio £ vop  Ho [E
8.4k = 4700 10 VB 1
HIN cu o
70 IsoLATOR A =5 s amn A
1 SHDN
S 3 1Ns819
= » I . B R16 m2 |
LIN com 2 470n — 1
B lyss Lot 15 IRFS51
o IR2110 PAD3
= 3
~o o out1
R17
T
R18
300
R19 J PAD4
— Q4 3
8547 out2
8.4k
GFT0 1SOLATOR-A = [E>
o ua R21 "7
9 7 —
~o L c1a vee o fe 15 esib]
= 470
0 HIN == C15 D3
wls T
1 SHDN
H 3 1NS819 L ez
e L¢3 e = 1000u
12
LN 2 470n
com 4
% 83vss “loft
=, IR211(
R23 o o
300 D R24 ‘F
~o —
R25 15 wsﬂT
— Qs
— BC547
8.4k
7o 1s0LATOR A = =
o A

T

Figur 52: Samlet diagram for effektelektronikken til styring af DC servomotor. Diagrammet er desuden anvendt ved printudlasg.

+24V
% D1 % D2 % D3 PINPAD
D1N5404 D1N5404 D1N5404
Fase L1
PINPAD
F1
Fase L2
- FUSE 3A
PINPAD
Fase L3
PINPAD
y y y
D1N5404 D1N5404 D1N5404 ov
PINPAD

Figur 54: Samlet elektronik for den anvendte ensretter.

desuden anvendt ved printudlag.

+24V

g
S38
X @ kobling - Net kobling
T _ T
s s
Y ¥
C oy EK et UAe
R R
= s = s
-0 -0
T T

Figur 53: Diagram over hovedstr gmskredsen
til indkobling af de forskellige driftsformer.

Diagrammet er
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19.6 F-DC motor

En DC motor benytter elektromagnetiske kradter til at omdanne elektrisk energi til mekanisk
energi. Yderst i motorens indkapsling sidder statorviklingen eller som pategningen i nogle tilfadde
permanente magneter, som udger de stationaae magnetpoler, der ikke aandrer sin placering.

| dettetilfedde er statoren pa drivmotoren udfert som en fremmedmagnetiseret elektromagnet, der
ger det muligt at variere statorfeltet, som giver mulighed for mere praecis hastighedsregulering.
Inderst i motoren sidder akslen, som fegrer den mekaniske energi videre framotoren til et ydre
legeme.

Sttt imagivet

Anker viklinger

Aksel yinkal, 7, | L ior™
ol ¥ Statar magnst

Akzal
Kulhorsts
Lajar
Kommutator

Figur 55% Eksplosionstegning af en DC motor.

Omkring akslen er der viklet et antal isolerede elektriske ledninger. Disse kaldes ankerviklingerne
og er forbundet til en kommutator, der bestar af et antal isolerede lameller svarendetil antallet af
viklinger. Nar kulbarsten tilfares en elektrisk stram, ledes der effekt til kommutatoren og derved
videre il viklingerne. Den tilfarte effekt danner derved et elektromagnetisk kraftfelt, som pa grund
af statorfeltets tilstedevaaelse bringer akslen i beveagelse. Kommutatoren, som sidder pa akslen,
drgjer i forhold til kulbgrsten, og nye ankerviklinger kan tilfares effekt.

M odelektromotorisk kraft:
Statorhusets magneter danner et magnetfelt, og nar ankeret roterer, induceres der en stram i
ankerviklingerne. Denne stram er altid modsatrettet streammen, som patrykkes viklingerne og vil
derfor virke negativt i ankerviklingerne. Denne negative virkning kaldes den model ektromotoriske
kraft (), og den afhaenger af magnetfeltets styrke (B), laangden af lederen (1), som skaaer feltet og
den hastighed (v), som lederen overskager feltlinierne med. Under denne forudsagning gadder
falgende formel:

?7?7?Blv  (19-9)

Heraf fremgar, at den model ektromotoriske kraft er ligefrem proportional med rotations-
hastigheden p& ankeret og dermed ogsa med rotationshastigheden (?), hvor Kt er en motorkonstant.

2. 7K ? (195

8 Seweb liste adr. nr. 2
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Kraftmoment:
Nar en ladet partikel bevasger sig igennem et magnetfelt pavirkes partiklen af en kraft.
Pa samme méde pavirkes en stramfarende leder af et magnetfelt, da denne indeholder ladede
partikler. Kraftpavirkningen fra et magnetfelt med feltstyrken (B) paen partikel med ladningen (q)
0g hastigheden (v)q er:

F?aqv,?B (19-6)

Den resulterende kraft pa en leder er lig med vektorsummen &f alle de individuelle kradter.
| en leder med tvaarsnitsarealet A(), aksiallaangden (L) (lsengden pa komposanten parallel med
akslen) og (n) ladede partikler per enhed volumen er den resulterende kraft:

Fs 2 (av, ?B)nAL (197) ? F, 2 1,(L?B) (19-9)
Reduktionen forekommer, idet den gennemsnitlige strem |, i en leder afhaanger af antallet
af ladede partikler, deres fart samt tvaarsnitsarealet af lederen. Denne lov kendes ogsa som Lorentz’
kraftlov.
Pavirkes et stift legeme med fast omdrejningspunkt af en kraft, kan dennes evne til at
pafare legemet rotation udtrykkes som en vektor kaldet kraft - eller drejningsmomentet, som er
givet ved:

??Fr?B,LIr (19-9)

hvor r er ankerets radius til omdrejningspunktet, mens I, angiver ankerstragmmen, og
Ba er den gennemsnitlige fluxtaghed. Givet at:

2 2B, 20k (1910
2p
er det resulterende kraftmoment per leder:
2 2
T 2pLL,r o pl, (19.11)
22rL ?
For Zs, antal serieforbundne ledere i ankeret, medfarer det et totalt kraftmoment pa:
?2pl.Z ?pZ
?,?7 —2=7?K/, (1912 K, ? S (19-13)
?

hvor K, er en motorkonstant. Det fremgar, at kraftmomentet t er ligefrem proportional med
ankerstrgmmen |,.

19.6.1 DC motor (dybdegdende analyse)

Den foregdende teori underbygger til fulde det nedvendige, nér blot det gnskes at finde frem til en
DC motors konstanter samt udfaardigel sen af et akvivalent diagram til beskrivelse af en motor med
konstant feltspaanding. Men siden agnsket netop er at kunne regulere med feltet har det vaaret
nadvendigt at finde forbindel sen imellem feltet og armaturet.

Det betyder, at det konkret har vaaet nadvendigt at finde ligninger for ey, og tr,, der helt ngjagtig
beskriver, hvad sammenhaangen er.

M otorens elektromotoriske kraft ey
For deig inducerede elektromotoriske kraft betyder det, at der opstilles felgende fuldt beskrivende
ligning™

1 2d? (?,) 2PN,? 2 _
2.7 —2——d?, (1914)? ?,?—L—?L,i,? (1915
22, dt a

® Selitt. liste bog nr. 14. side 285
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flf

N
Her gedder det, at ? | ?
?m

armaturet, og aer antallet af paralelle stramvejei armaturviklingen. Reduceres ligningerne, kan det

er den magnetiske flux per pol, og N, er antal vindinger pa

a' “f

s konkluderes, at L, ? , hvor Ns er antal vindinger pa feltviklingen.

Men grunden til udledning ér at fa koblingen frafelt til armatur, og det viser sig, at den far udledte
ligning (19-4) for den elektromotoriske kraft nu kan skrives:

?0 ? Lgi(? (19-16)
hvor den far blot er reprassenteret ved ?,, ? K, 72 . Det ma dermed betyde, at konstanten K i de
grundlagggende ligninger er beskrivende for den magnetiske kobling imellem felt og rotor.

Motorensudviklede moment t¢:
For motorens udviklede moment kan der ligeledes opstilles en mere uddybende ligning. Her er det
ngdvendigt at kigge mere detaljeret pa den energi, der er i koblingen imellem felt og armatur.
Grundlaget for at starte denne kortlasgning er, at der ses pa, hvor meget energi en spole besidder. |
dette tilfad de ses selvfalgelig pa begge spoler, nemlig felt og ankerspole. Som bekendt er energien i
en spole defineret ved:

W ? % Li? (19-17)
Skal der nas frem til, hvordan energi omsadtes til moment, er det ngdvendigt at anvende analogien
imellem det elektriske og det mekaniske system. Det vides fra mekanikken, at den mekaniske energi
W, er defineret som falger:

W, ?F% (19-18)
Transformeres den mekaniske energi over i det roterende system, fas falgende ligning for energien
W, i et roterende legeme:

W, 2?2 (19-19)
Det er per definition bestemt, at hvis koblingen imellem felt og armatur antages tabslgst, s er Wy, =
W,. Dermed ses det, at for en elektrisk kreds, hvor energien i en spole er defineret ved W, kan
falgende ligning brugestil at bestemme den indeholdte energi | systemet:

. dw(i,?)
?2.(1,?)7? 4 (19-20)
For motoren gadder det, at der er mere end én spole, der bidrager til energien. Dermed kan det ses,
at rotoren, feltet og den gensidige induktans hver issa bidrager til den samlede energi. Det er her
vaad at notere sig, at den gensidige induktans er en funktion af bade stremmen i rotoren og statoren.
Falgende ligning beskriver den samlede energi i motoren:

W, (i L

a,if,?)?%Laiaz?ELfifz?Laf (?)ii, (19-21)
Det er det elektriske moment, der jagtes, og som det sesi ligning (19-20), skal den samlede energi
differentieresi forhold til vinklen. Herefter vil det elektriske moment fremst&:

dw,

2,2 —" 2L ] (19-22)
d?

af "a’ f
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Et lille men er dog, at for at bestemme momentet antages.

N, N,
L, ?2—

(19-23)

| en DC motor er den magnetiske akse for armatur og felt forskudt 90°. Derved er den magnetiske
reluktans konstant, og den gensidige induktans er optimeret. Som fglge af det kan Ly antages
konstant, og ligning (19-22) er gaddende.

For at summere op pa den sidste udredning kan det konkluderes, at hvor det el ektriske moment pa
simpel viskan udledestil ?_ ? K, I, er den nu, til anvendelse ved modellering og simulering,

udledt til:
?. ? Ll (19-24)

af 'a’ f

19.7 G -DC drivmotorens konstanter

Som beskrevet i afsnit 6.1 er det nadvendigt at bestemme motorens konstanter til anvendelse i
simuleringen. De fglgende af snit dokumenterer, hvorledes konstanterne er fremkommet ved forsag
0g beregning.

1971 Maling af viklinger nes ohmske modstand
| afsnit 6.1 om modellering af motoren er falgende ligninger udledt:

d
U, ?L,i,??ri,? La% (19-25) Uy 21 2L, —F (19-26)

| begge ligninger holdes strgmmen konstant og hastigheden lig nul, sa vil leddene med henholdsvis
induktansen i stator og rotor samt den gensidige induktans falde bort.

Under den forudsagtning kan fglgende ligninger opskrives:

U, ?r,i, (19-27) U, ?2r,i, (19-28)

Den er nu ganske simpelt at bestemme modstanden i de to kredse. Motoren er sat i drift, sa den har
kart caen timefor at sikre, at motoren har korrekt driftstemperatur.

Falgende data er optaget:

Maleemne | | [Amgl | U [Vimg | Rberegnet [O] | Rmat [O]
Armatur | 16,0 13,5 0,84375 0,1250

Felt 1,05 220 211,54 219
Tabel 9

Konklusion:

Det skal her bemagrkes, at under begge malinger stér rotoren stille. Det har for malingen pafeltet
ikke den store betydning udover, at det er vigtigt at fiksere den, sa den ikke accelererer. For
armaturet har det dog den betydning, at under drift vil der opsta et oxidlag imellem rotor og kul pa
kommutatoren, som introducerer en modstand, der ikke er medregnet i denne maling. Der ses bort
fradenne fejl, dader ved maling efter en andret ankerposition ikke synes nogen forskel i de malte
vaadier.

Anvendte instrumenter:

Type Nr. (EST)
Voltm. (Us) 445
Voltm. (Up) 446
Ampm. (If) 519
Ampm. (1) 520
Figur 56: Opstilling anvendt ved maling af r, og . Wheatst0n$atz)r§ 10 720
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1972 Maling af viklinger nesinduktans

Damotoren anvendes med varierende feltspaanding, har det vaaret ngdvendigt at kortlagyge
induktansen for bade armaturet og feltet.
Det er farst forsegt at patrykke viklingerne et spaendingsstep, for derefter at optage strammens
steprespons, der repraesenterer induktansens indvirkning pa kredsen. Det viser sig dog umuligt at
optage en anvendelig kurve til brug ved lgsning af induktansen.
En anden metode er brugt for at finde en anvendelig vaadi for induktanserne.
Patrykkes viklingerne en AC spaanding med frekvensen 50 Hz, som samtidig er den frekvens,
viklingerne ved generatordrift vil rotere med, er det nu muligt at beskrive armatur og felt ved en
steady state betragtning. For armaturet gedder;

U,?2Z22A,2?2,2(r,?]? L), 27, (19-29
? ac €r defineret som den pétrykte AC’ s vinkelfrekvens. | ovenstaende ligning indgar ogsa e, der er
den inducerede el ektromotoriske kraft. Denne kan satestil nul jaevnfer felgende ligning, nar blot
rotorens hastighed holdes blokeret, og efterfa gende kan omskrivningen laves:

2m 2 K 2|55 20 (19-30)

U .
|| a||’?|ra?1?AcLa|? 22 acka)® @93y L, 7
R * AC

For feltet gaedder den samme ligning blot med aandret subskrift:

1Z| 2 217 (19-32)

Falgende opstilling blev brugt og ssmmenhgrende vaardier blev malt og beregnet ved at patrykke
viklingerne en AC-spaanding. De ohmske modstandsvaardier er pafert fra foregaende forseg.

WV é\) Anvendte instrumenter:
, T Type Nr. (EST)
Lo - Vario trafo 128
N Voltm. (Uy) | 445
Q) Voltm. (U | 446
Ampm. (ly) 519
Ampm. (1) 590

Tabel 11

Figur 57: Opstilling anvendt til maling af L, og L.

Maleemne | | [Amg | U [Vimd | Rberegnet [O] | f [HZ] | L [H]
Armatur 6,01 31,02 0,84375 50 0,0162

Felt 0,0381 | 220 211,54 50 18,368
Tabel 12

Konklusion:
Resultaterne er vurderet anvendelige og benyttes til videre brug.
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Den gensidige induktans forarsaget af de indbyrdes reaktioner imellem felt og armatur, er der
falgelig lavet en beregning pa Beregningen ger brug af formlerne udledt i afsnit 19.6.1 og
forsggsdata, som er optaget ved at kgre motoren ubelastet for derefter at male de anskede veadier.
Anvendte instrumenter:

—(-

Type

Nr. (EST)

Voltm. (Uy)

445

Ampm. (1)

590

Tachometer

E5011

Tabel 13

Tachometer

Figur 58: Opstilling anvendt ved maling af veerdier til beregning
af den gensidige induktans. Tachometer maler hastighed.

Maleemne | | [Armg | U [Vimg | Roeregnet [O] | Hast.[omdr/min] | ? [rad/s]
Armatur | 1,05 215 0,84375 1423 149,016
Felt 1,08 211 211,54 - -

Tabel 14

Til beregning anvendes formel (19-16).

2 ?2L,,? ? L, ?133H

Konklusionen:

Ved indsadtelse i ssimulering med de resterende vaardier kortlagt viser det sig, at motoren karer 1541
omdr/min, altsd kerer motoren hurtigere i forhold til det maltei forsaget.

Det konkluderes her, at denne vaardi manipuleres, sa den rigtige omdrejningshastighed opnas. Det
geres med den antagelse, at det er denne konstant, der er mest ”usikker”. Den er bestemt ved
koblingen imellem felt og rotor, og det masiges, at der er store usikkerheder og mulighed for tab
ved beregning med ideelle ligninger.

19.7.4 Motorensinertimoment og den viskose deeampning

Som beskrevet i afsnittet om modellering af motoren er det nadvendigt at finde motorens
inertimoment, da den jo ved acceleration og deaccel eration har indvirkning pa motorens belastning.
| det falgende vil der blive opstillet ligninger og antagelser, der gar det muligt at beregne savel
motorens som koblingens og ikke mindst generatorens inertimoment.

Jeavnfer teorien fra afsnit 19.6 fortadler Newtons 2. lov for roterende bevaggel se omkring et fast
omdrejningspunkt, at inertimomentet gange vinkel accel erationen er lig med summen af de patrykte
kraftmomenter.

Kraftmomenterne kan, nar motoren ikke er belastet, deles op i det moment, motoren yder samt et
moment fra friktionen.

Momentet, som motoren yder, kan sdledes udtrykkes som?, ? K, I ,. Friktionsmomentet bestdr som

naavnt i afsnit 19.6 af to dele, tarfriktion og den viskose dsampning. Det er kun den viskose
daampning, der medtages her, for naamere uddybel se henvises til afsnit 6. b er proportional med
vinkel hastigheden, og for det ubel astede system kan derfor f@lgende ligning opstilles:

2 ?
K, ?J d—2 ? bd—' (19-34)
dt dt
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Med denne ligning er det nu muligt at finde inertimomentet. Forsgget skal forl gbe sdledes: Motoren
kares uden belastning eller kobling til nominel hastighed. Strammen til armaturet afbrydes, hvorved
leddet pa venstre side falder bort.
Det sikres nu, at der ikke kan | gbe nogen strgm i armaturkredsen, og samtidig med males den
spaanding, som den elektromotoriske kraft vil inducere proportionalt med den aftagende hastighed.
Herefter er det mulig at beregne motorens deaccel eration.
For at gere brug af dette forseg er det ngdvendig at |@se ligningen, som er en homogen 2. ordens
differentia ligning:
J ﬁ bd—? ?0 (19-35) a@ ?7?2() (19-36)
dt? dt dt
Lasningen bliver for ligningen bliver dermed:
b

21?2 T (19-37)
Det er et udtryk for hastigheden parotoren, C er en konstant.
Differentieres udtrykket fas ligningen, der bestemmer vinkel accel erationen, og dermed fas de to
ligninger, der skal brugestil at la@se inertimomentet pa motoren:

2 a
© ? d ’: ? ?Ee'Jt C (19-38)
dt dt J

Det bemagkes dog, at der mangler konstanten b, som ferst ma findes. For at finde b anvendes den
selv samme ligning som i det foregaende, men her udnyttesi stedet, at ndr motoren har néet
nominel hastighed, sd accelerer den ikke mere, og det er derfor leddet med inertimomentet, der
falder vak. Ligningen bliver derfor:

K, ? b?j—"t) ? K., ?b?(t) (19-39)

Her er ligeledes en ubekendt, nemlig K. For at finde K; anvendes formlen for en DC motors
hastighed. Her ses, at hvis motoren kares ubel astet, falder det sidste led bort, og ligningen bliver
som falger:

22025 a1 o4 2222 104

K? (K?) K?
Af de ovenstaende ligninger kan konstateres, at holdes fluxen konstant og er der ingen
feltsvaskkel se, kan fel gende sammenhaang imellem klemspaanding og hastighed skrives:
K, ? K? (19-42) u, ?? XK, (19-43)

Det betyder, at optages der data for ssmmenhgrende veadier af U, 0g ?, vil K; vaare defineret som
had dningskoefficienten palinjen. Forsaget er udfart, og felgende kurve er optaget:

Det ses pa Figur 59, at der er -

indlagt en tendendlinje, og af 1 y = 1,3896x + 1,003
den kan K direkte aflaeses. 200 - ’ ’
150 4
| Ky =1,3896 Nm/A | Vaivi |
50 -
O T T T 1
0 50 100 150 200
? [rad/s]

Figur 59: Grafen viser klemspaandingen pa DC motoren som funktion
af hastigheden. K kan aflaeses som had dningskoefficienten.
Tendendlinjen daskker fuldsteendig den optagne kurve.
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Til forsgget er anvendt en modstand i serie med armaturet for at fa hastighedsvariation i sterre
spektre. Falgende opstilling er anvendt:
| Anvendte instrumenter:

a,rms

W (A F—— N Type Nr. (EST)

Voltm. (Uyp) 445

¥ ] }_@ﬂa Ampm. (1) 590
U
<-> DC O Vo | T Modstand 684

Tachometer E5011
Tabel 15

Tachometer

Figur 60: Opstilling anvendt til maling af hjadpevear dier til
beregning af b. Tachometer méaler hastighed.

For yderligere information om de mélte data henvisestil den medf @ gende cd-rom indehol dende
ale maledata fra forsgget.

Med Kt beregnet er det nu muligt at beregne b. Kares motoren ved nominel hastighed, gadder
falgende ligning:

| K,
Ki, 2b? 2 b?-5= (1949

Fra foregdende forseg er anvendt data vedrgrende de anskede vaadier til beregning af b for
motoren. Det skal naavnes, at superpositionsprincippet gadder for den viskose dseampning. Derfor er
der lavet et forspg bade med og uden generator. Ved at subtrahere de to b-vaardier er det sdledes
muligt at beregne b for henholdsvis motor og generator.

b = 0,009653884Nm/(rad/s) | bg=0,001653 Nm/(rad/s)
Tabel 16

Alle hjadpekonstanter er kortlagt, og det er muligt at regne videre for at finde inertimomentet. For
inertimomentet gadder det samme som for den viskose deampning, nemlig superposition. Der er
udfart tre forsag for at kunne kortlasgge inertimomentet for bade motoren, koblingen og
generatoren. | falgende graf ses de tre kurver for den aftagende inducerede spaanding som funktion
af tiden i detretilstande.

200 -
180

160
140
120 A
ea[V] 100 :
80 -
60 -
40

20 ==
0 T T T T T _‘-I\‘:-.“‘-‘] T T T T 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
t[s]

Figur 61: Motorensinducer ede spaending ved aftagende hastighed. Gul med generator og kobling. Lilla motor og
kobling. Bl& kun motor.
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Pakurverne ses det, at der i starten er enormt fald fra den pétrykte spaanding pa 220 V, men det ger
intet, da det er den, der danner basis for den gnskede differentialigning. Kurverne danner fin basis
for at beregne vinkelaccel erationen.

Det er her vigtigt, at motoreni alle tre forsag har den samme hastighed, sa udgangspunktet for at
inducere den elektromotoriske kraft er ens.

e N Anvendte instrumenter:
Switch Type Nr. (EST)
\t Voltm. (Uf) 445
. Voltm. (U,) 446
Osciloskop (1) Oscilloskop | TDS 1002-5
Upms ) o0 L Tachometer E5011
? ﬂ@“ F ™ Tabd 17

Tachometer

Figur 62: Opstilling anvendt ved maling af den inducer ede aftagne
spaending. Laeg maerketil switchen, der bryder kredsen ved maling.
Tachometer maler hastighed.

Felgende data blev optaget:
Maleemne Ua[V] | U¢[V] | Hast. [omdr/min] | ? [rad/s]
Motor 216 213 1466 153,52
Motor og kobling 216 208 1466 153,52
Motor, kobling og generator | 220 220 1466 153,52
Tabel 18

Til beregning af inertimomentet erindres nu de to udledte ligninger:

22y d?? b 22y
?21t)?e’ T (19-45) o ? ?je 1T (19-46)

For beregning af motorens inertimoment anvendes nu de to ligninger ovenfor, og ved hjadp af
kurven pa foregaende side er det bestemt, at spaandingen falder 42 V/s. Divideres det med
maksimal spaandingen, fas vinkel hastigheden ? ;. Ganges det med begyndel seshastigheden, fas
vinkel accelerationen ay:

a2V

?,?7—>201944s" ? a, ? 0194475352 ? 29,79 rad/s’
216V

| ndsaettes nu begyndel sesvaardien til tiden lig nul i ligning (19-45), safas konstanten C. Med C, b
0g & kan inertimomentet bestemmes som:
b 29 2B
2)?2e? | 2153522C ‘jjt; ?777e ‘' ag| 22079715352 2009653884
t?0 t?0
| J=0,049755 kgm* |

Pa samme méde er beregninger udfart for motoren med kobling og generator. Det skal naevnes, at
ved |gsningen af generatorensinerti udger b i ligningen summen af de to vaadier for generator og

motor. Tabel 19 viser resultaterne.
Emne | nertimoment [ kgm?]

Motor 0,049755
Kobling | 0,005119

Generator | 0,033965
Tabel 19
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19.8 H -Synkrongeneratoren

En synkrongenerator benytter mekaniske og elektriske kradter til at producere elektrisk energi.
Yderst i generatorens indkapsling sidder statorviklingerne. Statorviklingerne er i modsagning til
motoren her, hvor energien bliver aftaget. | statoren sidder tre 120 ° forskudte viklinger, hvori tre
sinusformede faser induceres.

Inderst i generatoren sidder akslen, som fegrer den mekaniske energi videre fra drivmotoren.
Generatoren, der benyttesi projektet, er firepolet maskine med udprasgede poler. Det betyder, at de
fire poler er boltet parotoren. Modsagtningen til udpraagede poler er en fuldpolsrotor, hvor
viklingerne er viklet op panoter i rotoren.

For at inducere de tre faser kraeves det, at rotorens viklinger patrykkes en DC spaanding.

DC spamndingen, der kraaves over rotorviklingerne, overfares viakul til et kommutator arrangement.
Nar kulbgrsten tilfares en spaanding, ledes der effekt til kommutatoren og derved videre til
rotorviklingerne. Den tilfarte effekt danner det elektromagnetiske kraftfelt, der inducerer
spaandingen i statoren.

Generatorensfrekvens:

En synkrongenerator er per definition synkron, betydende at drejefeltet og rotoren falges ad.
Synkrongeneratorens rotor bestar af et antal elektromagneter bestemt af antal poler (p).
Rotorviklingerne patrykkes en DC spamding, og derved bliver rotorens magnetiske felt bestemt af
rotorens position. Drivmaskinens hastighed (n,) er direkte relateret til statorens elektriske frekvens
(fe). Det kan udtrykkes sdledes:

fo ? %g (19-47)

Med den direkte sammenhaang mellem den mekaniske hastighed og el ektriske frekvens, kan det
som eksempel for den anvendte firepolet maskine nu beregnes, at den skal kere med 1500 omdr/min
for at generere en frekvens pa 50 Hz. E. E.

Pa tegningen ses at ved at anvende flere

poler, som oftest gares ved udprasgede T A T

poler, kan hastigheden nedsadtes, hvilket 5 5 "t —— 5 7 ¥t er
en fordel ved store rotorer eksempelvis \/ \/ \/

vandturbiner.
WnqungmaatormSinducaede Figur 63: Kurverneviser en genereret sinusspanding
spaending: for en én (venstre) og en to polet generator (hgjre).

| det falgende bliver der ikke gaet sa
meget i dybden med de enkelte konstanter, da der ikke har vaaret anden direkte brug for vaadierne.
For generatoren gadder, at den inducerede spaanding i en fase kan udtrykkes som falger:
Vi 222N K K 2, (19-49)

Hvor N, er antal viklinger gange antal vindinger pa hver enkel vikling. Kq er distributions faktoren,
den fortadler, hvor meget af viklingen, der er fordelt over feltet. K, angiver pitchfaktoren for
generatoren. Pitchfaktoren fortadler om, hvorledes viklingerne indbyrdes er forskudt. Forskydning
af viklingerne anvendes for at undga harmoniske overtoner.
Ofte reduceres udtrykket dog betydeligt, idet pitch - og distributionsfaktoren samt N, lsegges
sammen til en vindingsfaktor K, der repraesenterer generatorens opbygning. Spaandingen er
afhaangig af fluxen i maskinen og af hastigheden, generatoren drives med. En staarkt reduceret
ligning, som beskriver de variable starrelser ved generering, kan nu skrives:

V, ?K?,?2, ?4,44K? Nf (19-49)
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Synkrongener atorens askvivalent:

Ovenstéende formel for synkrongeneratorens spaanding er ikke til direkte anvendelse. Eksempelvis
er det svaat at male fluxen paen maskinei drift. Der er derfor nyttigt at udvikle et akvivalent for at
lette beregninger pa synkrongeneratoren.

| én af detre viklinger i generatoren, er klemspaandingen, hvis der ikke | gber nogen strem, lig den
inducerede spanding E;.

Laber der en stram i armaturviklingen, aandrer forholdet sig. Klemspaandingen bliver ikke laangere
lig med den inducerede spaanding. For en generator med udprasgede poler skyldes det falgende:
Pagrund af stremmen i armaturet opstar to fluxreaktioner i luftgabet. Den ene, lakfluxen F 4,
kobler sig kun til armaturet og har ikke nogen indvirkning i luftgabet. Den anden kal des armatur-
reaktionen F 4, der skaber en forvridning af rotorfeltet. Armaturreaktionen kobler sig udelukkende
til feltet. Det forvrider dermed det felt, som det selv er fremkommet af.

Modstanden i armaturet vil ligeledes danne grundlag for et spaandingsfald. Hovedbidraget til den
inducerede spaanding er feltets flux F.

Armaturreaktionsfluxen og feltfluxen danner dermed basis for den egentlige klemspaanding. F 4
inducerer spaandingen E,;, og F+inducerer spaandingen E;. Med kredslgbet i Figur 65 kan
spandingen i luftgabet ses. Pafares viklingens spaandingsfald over modstanden R, 0g
spaandingsfaldet over lakinduktansen, haves et udtryk for den totale spaanding Ve i kredsen ved
belastning (se Figur 64).

\0)

Figur 65: Den totale inducer ede luftgabsspeending. Figur 64: Den totale inducerede
klemspaending.

Indvirkningen fraarmatur - og spredningsreaktans laggges sammen til en reaktans og benaa/nes
synkronreaktansen Xs. Et mere enkelt a&kvivalentdiagram kan opstilles (se Figur 66). Der opskrives
nu den endelige formel for generatorens inducerede spaanding i én vikling:

Vy ?2E, ? X, ?Rgl, (19-50)

Figur 66: Klemspaendingen vist med deto
reaktive spaendingsfald slaet sammen til X-e.

| projektet har det vaaret nadvendig at finde generatorens synkronreaktans til videre beregninger, der
henvisestil afsnit 19.9, for dokumentation til l@sning af synkronreaktansen. Pafalgende side ses
Figur 67, der viser en komplet generator pa skematisk form.
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Figur 67: En komplet visualisering af en generatorstreinducerede
spaendinger .

E, ‘sin?

? X7, T0s?

Figur 68: Vektordiagram, der viser sammenhaengen
imellem den inducer ede spaending og
klemspaendingen.
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Aktiv effekt:

For at andre sterrelsen af den aktive effekt, der leverestil nettet, kraever det som naevnt en aandring
af polhjulsvinklen. Dette foretagesi praksis ved at forsgge at andre hastigheden pa drivmotoren.
Effekten P kan bestemmes med ligning (19-54) fraforrige afsnit.

| det at hastigheden og magnetiseringsstrgmmen holdes konstant, pa grund af koblingen til net, ses
det, at effekten P er proportional med sin(d). Figur 69a viser tydeligt, at starrelsen pa E er konstant,
men at vinklen d mellem Ve og E; andres.

Induktiv - og kapacitiv effekt:

For at levere reaktiv effekt til nettet, reguleres magnetiseringen af generatoren, mens Vg holdes
konstant af nettet. Ved induktiv effekt overmagnetiseres, hvilket resulterer i en starre induceret
spamnding E;, mens der ved kapacitiv effekt undermagnetiseres, hvilket resulterer i, at E; bliver
mindre. Begge tilfadde er illustreret pa Figur 69b. Desuden konstateres det, at Er gange sin(d), ikke
amndres uanset starrelsen pa E;.

(b)

Figur 69: a) Aktiv effekt. P er proportional med polhjulsvinklen. b) Reaktiv effekt. Armaturstrgmmen regulerer
den reaktive effekt.

Synkrongener atorens moment:
Sammenhangen imellem den afgivne effekt og den udviklede moment er bestemt ved:
» o P 3V,E, sin(?)
26 75 (1955) ? 2 ?——
g " G7's
Momentet bestemmes som et udtryk af den afgivne aktive effekt og drivmotorens hastighed. Det er
derfor fakta, at det udviklede moment ligeledes er pavirket af d.

(19-56)
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19.8.2 Pavirkning af generatoren

Der gnskes ved belastning af en generator i g-drift en konstant spaanding og frekvens uanset
belastning. Der er ved pavirkning af generatoren mulighed for at indkoble tre typer belastninger:
Ohmsk, kapacitiv og induktiv. Det forudsedtesi dette afsnit, at felgende vaadier holdes konstant:
flux(F), vinkelhastighed(? ) og dermed generatorens inducerede spaanding(E;), da: E; = KF? .

Der vil, at efter hvilken type belastning der indkobles, ske aandringer med generatorens
klemspaanding(Vg). Gaddende i hvert af de tre belastningstilfadde er, at vinklen imellem strem og
spamnding ikke andres.

Ved ohmsk belastning anvendes to belastningssterrelser. Stram og spaanding vil ved ohmsk
belastning vaae i fase. Ved den mindste belastning haves pa Figur 70b sterrelserne Ia, Ve og Et,
hvoraf Ve er den gnskede klemspaanding. Indkobles den lidt sterre belastning, stiger stremmen til
|a". Starrelsen pa E; er som gnsket konstant, men spaandingen Ve dykker til VE". Det vil herefter
vage ngdvendigt at regulere pa generatorens magnetiseringsspaanding for at genfinde den
oprindelige klemspaanding V.

Kapacitiv belastning indkobles ligeledesii to starrelser. Strammen vil her vaare far spaandingen
(leading). 1, VF og starrelsen pa Es henferes igen til den mindste belastning(se Figur 70c). Ligesom
ved ohmsk belastning stiger stremmenttil 15", og sterrelsen pa Es eendres ikke. Forskellen ligger i, at
klemspaandingen stiger til VE“(se Figur 70c), og der skal reguleres for at fa spaandingen ned i det
oprindelige lge, lige modsat situationen ved den ohmske belastning.

Ved den induktive belastning er stremmen efter speandingen (lagging). Stremmen stiger frala til
la", 0g starrelsen pa E; er konstant, og spaandingen dykker fra Ve til Vi~ (se Figur 70a).

M agneti seringsspaandingen skal ligesom ved den ohmske belastning haaves, hvis klemspaandingen
anskes pa et konstant niveau.

Figur 70: Pavirkning af speendingen ud fra andringer af belastninger: (a) induktiv belastning (b) Aktiv
belastning (c) kapacitiv belastning.
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19.9 | -Synkrongener ator ens synkronreaktans

I ndledning:

Formalet er at male synkrongeneratorens open circuit
(OC) - og short circuit (SC)-karakteristik til (DCvario Deuario Deuario
bestemmelse af generatorens umadtede

synkronreaktans. Der blev anvendt en
fremmedmagnetiseret DC motor til at drive generatoren
EE—a

under forsgget. | afsnittet benyttes betegnelser og ?4}
formler frabog nr. 9 kapitel 6.4.1.

Maskinen skal drives med synkron hastighed.

Spaandingen (V) mellem to faser males, mens S 00 ll o l
magnetiseringsstremmen (If) varieres. Dermed kan e For Ve "

| K

kurven V; som funktion af |t optegnes. Megnetorngs
DC-shunt| tor vikling

Punkterne R, Sog T lades sta dbne, som i Figur 71. l [

OC - kar akteristik: ———
Q)

SC - karakteristik:

Punkterne R, S og T kortsluttes og et amperemeter indsadtes pa en fase. Maskinen skal drives med
synkron hastighed ved 50 Hz, svarende til 1500

omdr/min for den firepolede maskine. Figur 71: Diagram over maleopstilling. Al
M agnetiseringsstreammen () varieres, og fasestremmen ~ @ngiver sirammen i shuntmotorens

o . rotorvikling. A2 angiver strgmmen i
(Ia) males. Dermed kan I som funktion &f | optegnes. shuntmotorensfeltvikling. A3 angiver

Se Figur 72. magnetiseringsstr emmen (I¢) i gener atoren.
A4 angiver armaturstrgmmen (1) i
generatoren. V1 viser anker speendingen

la [A]

AR 9 &
e ¥ X P

R
L g

If [A]
Figur 72: Grafisk fremstilling af maleresultater. Lilla kurve er klemspaendingen malt pa generatoren(E;) som
funktion af magnetiseringsstr gmmen (I¢) med x-aksen liggende under kurven og y-aksen til venstre malt ved

tomgangsfor seget. Bla kurve med x-akse over kurverne og y-aksen til hgjreviser strammen igennem en
vikling(l ;) som en funktion af magnetiseringsstr gmmen(l;) malt ved kortslutningsfor saget.
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Laboratoriearbejde:

Nedenstaende tabeller indeholder generatorens malte resistanser i stator - og rotorvikling samt data
fra generatorens maakeplade koblet i trekant. De mélte vaardier er indledningsvis brugt til beregning
af generatorens impedans.

Statorvikling R, [O] | Rotorvikling [O] Vioraarr [V] | 1 raea [A] | PIKW]
2,6 114 380 538 38
Tabel 20 Tabd 21
Impedans Z= Veraes ? 380 ? 65,5177 (19-58)
a'rated"” ’

Den umaettede synkronreaktans:
Den umadtede synkron reaktans kan findes som:

E .
© 2R, ? iX oo (19-59)

?
Zs?umaatet -
ba

| det felgende anvendes starrelserne Ipa 0g Eqga. Definition af 1pa: Generatorens kortslutnings-
ankerstram, nar lys) = ls(oc) Ved Vi raear | tomgangsforseget.
Definition af Ega: Punkt pé. Eairgab linevVed en lt(oc) ved Ve rated.
"Airgab line” er ligningen for den linesare del af OC - kurven far magning indtragfer.
For at finde lp, opstilles en ligning for kortslutningsforsaget. Funktionen I4(l) fundet ved
kortslutningsforsaget kan stort set betragtes som en ret linie. Hvis der anvendes ”tendendlinie’ i
Excel, fas ligningen:

() ?6,49987 , (19-60)

Der er taget hensyn til alle de afsatte punkter og tvunget skaaing i nul, og dermed regnes denne
ligning for 1, som en god tilnaamelse.
Anvendes starrelsen af magnetiseringsstregmmen (I5) ved Ve raeqr, medfarer det ;= 0,85 A, og det
giver en lp pa

I, ?6,499870,857 55248A (19-61)
For at bestemme Eg, Skal ligningen for "airgab line” findes. De farste ni malinger fra
kortslutningsforsaget, der ligger fer madning indtradfer, bruges, og der anvendes "tendendligning” i
Excel:

Eairgabline(l ¢) 7535137, (19-62)
Eqa findes ved hjadp af "airgab line” og magnetiseringsstrammen It ved Vpaeq. Dermed anvendes I
= 0,85A:

E.irganiine (0:85) ? Eg, ?535,1370,85 ? 454,86V

Den umadtede synkron reaktans giver for disse malinger da:

E
X g 27 782332 (1969 VZ e 7 2 R, 7 282,297 (1960

s?umadtet
ba

Anvendte instrumenter:

I nstrument Nr. (EST) | Instrument Nr. (EST)

Trafo — generator rotor | R66-250H | Ampm Ay 906/38C

Trafo — motor rotor R66-250H | Voltm V: 865/38D

Trafo — motor stator 620 Voltm V: 855/38D

Ampm A;. 926,386 | Voltm Vst EP 1055/38A

Ampm Ay 38C Hertz meter: | EP1027/38D

Ampm Ags: 872/38C | Tachometer | Magket ES011
Tabel 22
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19.10 J -Synkronoskop

19.10.1 Indstilling af malekonstanter i synkronoskop

DEFU's krav til synkronisering pa el-nettet: Spaandingen pa en indkoblet generator skal vaare Uy
med hgjeste forskel pa6 % (? Umex = + 6 %) og mindst pa 10 % (?Unmin = - 10 %). Denne forskel
kaldes spamndingsvinduet. Desuden skal frekvensen vaare 50 Hz med +1 % vindue. Disse krav er
ogsa gaddende, nar generatoren skal kobles sammen med en anden generator (paralleldrift).
Synkronoskopet kan programmeres, sa det ikke giver signal, fer spaandingen og frekvensen opfylder
disse krav. Synkronoskopet, som brugesi projektet, kommer fra DEIF A/S og er af typen CS@-2.

Spaendingsvinduet:

Spamndingsvinduet kan programmeres asymmetrisk, Det betyder, at ?Unax 09 ?Unin kan vadges
individuelt. ?Umax kan vadges mellem 0 og +10 % og ? Upin kan vadges mellem 0 og -10 %. Bade
?Umax 09 ?Umin Springer med et trin pa 1 %. DEFU's krav om spaanding kan saledes opfyldes.

Frekvensvinduet:
Det benyttede synkronoskop angiver frekvensforskellen mellem net - og generator. Dioderne i
synkronoskopet lyser pa skift, intervallet de taander med, viser forskellen i net —og
generatorfrekvens. En omdrejning per sekund er ligmed 1 Hz i forskel. Det er ikke muligt at vedge
frekvensvinduet (?f) direkte. | stedet skal fasevindue (?f ) vadges. Fasevinduet kan ligesom
spaandingsvinduet vad ges asymmetrisk; det vil sige, ?f s kan vadges mellem + 5 ° og + 40 °, og

?f neg kan vadges mellem - 5° og - 40°. B&de ?f 05 09 ?f neg SPringer med trin p& 1 °. Fasevinduet
er, hvor stor en faseforskel der kan vaare mellem spaandingen pa generatoren i forhold til nettets
spaanding. Hvis fasevinduet sadttes med lavere positiv vaardi (?f pos) end negativt veadi (?f neg), SA€r
det kun muligt at synkronisere, hvis generatorens frekvens er hgjere end nettets. Formelen til
beregning af frekvensvinduet tager hensyn til fasevinduet og til, hvor laange (tr) skal give signal om
mulig synkronisering. Denne tid kan vedges mellem 0 og 1 sekund med et trin pa 0,1 sekund. Det er
ogsa muligt at vedge uendelig tid. | den stilling vil viseren hele tiden give signal om, de indstillede
krav er opfyldt. Men hvistiden er valgt til uendelig, sa er det ikke muligt at synkronisere udenfor
frekvensvinduet.

127

3602,

'7|'7'> |
217 pos| 10

2f 2 (19-65)

Hvis ?f pos Vadges mindst muligt (-5°), ?f sadtestil DEFU's krav pa 1 % og tr vadgestil 0,1 sekund,
sdkan ?f negmax findes. ?f negmax beregnestil 13 °. For at vagre sikker pa, at frekvensforskellen er
mindre end 1 Hz, sdvadges her ?f negmax til 10 °. Sd kan ?f beregnes igen med nye veadier

?f? w ? e ?0,42Hz
36001 36

Det betyder, at synkronoskopet kun giver signal, hvis frekvensen er 50 Hz + 0,42 Hz, som er bedre
end DEFU's krav.

Valgte malekonstanter:
U, ?710% | 72U, ?76% | ?? . ?7?10? 2?2 o ? 757 t, ? 0,Lsek.
Tabel 23

10 Se datablad for synkronoskop pé vedlagte CD-rom
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19.11 K -Maleenheder

I ndledning:

Formd et med opstillingen er at kontrollere strem - og spaandingstransducer samt el ektronikken,
som skal segrge for at lave en AC spaanding, der kommer fra transduceren om til en DC spaanding,
DSP en kan anvende. Spaandingssignalet til DSP’ en er fra0'til 2V, daDSP ens A/D konverter kan
handtere dette spaandingsinterval.

19.11.1 Spaendingstransducer

Spandingstransduceren er en " Isolation Voltage Transformer” model TZ111V fraTAE HWA
TRANS (se datablad pa vedlagte CD-rom). Se Figur 73.

L1 400k? —————
I 11 :4
|
1'\1400/ : : &? [mzv
I 3

Model TZ111V

Figur 73: Diagram over spaendingstransducer.

A/D konverteren kan kun modtage DC
spandinger, signalet skal derfor farst L
ensrettes. Til ensretning anvendes en o 7 BUFIN
"True RMS - to DC Converter” af typen v, i BUFOUT 15V
AD 536A fraANALOG DEVICES - RL
(datablad er pa vedlagte CD-rom). A5V 3
Diagrammet over AD536A sespaFigur sy 1
74.
Modstandene R1 og R4 brugestil at

kalibrere konverteren med, s& 4| L
spandingen, som kommer ind pa ben 1, CAV

stemmer overens med spaandingen, der 10uF 365
kommer ud pa ben 6. Modstandene R1 —
til R4 samt CAV er oplyst i datablad.

Med Figur 73, Figur 74 og benyttet

maleopstilling Figur 76, er der i Figur 74: Diagram over AD 536A spaendingskonverter.
laboratoriet lavet forsag for at méle

AC spandingen, som kommer ind i AD 536A og tilsvarende den DC spaanding, der kommer ud fra

AD 536A. Der er testet pa forskellige spaandingsniveauer, se Tabel 24.

I0UT

o |0

R4
50k

-VS DB

+VS CAV
AD536A

-15V

750 k

-hr.olcn
A
0w

| Tabel 24 kan det ses, at der er god overensstemmelse ULtz Vin (AC)

imellem Viy(AC) og Voui(DC), sa DC spasndingen til DSP [V] (V] Vou (DC) [V]
kittet ved en spaending pa 400 V fra generatoren er lig med 410 1,738 1,738

1,698 VDC. Der er linearitet, og ligningen hedder 400 1,698 1,698

V., 200042 ,,.,. (19-66) 390 1,658 1,658

Der er valgt at acceptere en spaanding pa 1,698 VDC ved ggg 1326 iggg

400 V over to af generatorklemmerne. Det betyder at skulle ’ Tabd 24 ’

spandingen stige yderligere, er der stadigvak mulighed for
at optage denne vaadi til DSP en.
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19.11.2 Stromtransducer

Streamtransduceren er af typen ” Current Transformer” model TZ77V fraTAE HWA TRANS
(datablad er pa vedlagte CD-rom).

Der er ligeledes lavet laboratoriegvel se med stramtransduceren. Fremgangsmaden er den samme
som for spaandingstransduceren. Her gar den stremfarende ledning, som der males paigennem
stramtransduceren. Den stramferende leder vil jaavnfer Amperes lov inducere en spaanding i den
oms uttende malekreds. Se Figur 75.

Model TZ77V - i
|
|
: I k? |~ v
|
|

. |
L1 ! l__ 4 1
Model TZ77V

Figur 75: Til venstre sestransduceren med den fysiske placering af lederen. Til hgjre ses diagram over model
TZ77V.

Den inducerede AC spaanding skal ensrettes, da A/D konverteren som tidligere naevnt kun kan
modtage jeevnspaanding. Ensretningen af spaandingen sker pa samme made som ved
spaandingsmalingen, hvor der bruges en AD 536A, se Figur 74.

Der er testet paforskellige stramniveauer, og resultatet kan sesi Tabel 25.

i [A]|Vin(AC) [V]|Vou(DC) [V
Det kan her ses, at nar der gar 5 amperei den stramfgrende 5[ ] 1 IE;ESS )1V] 1(233%(8 11Vl
ledning, kommer der 1,868 VAC ud fratransduceren og efter 4 1’ 298 1’501
engretteren ligeledes 1,868 VDC, som viderefgrestil A/D 3 112 1126
konverteren. Der er linearitet, og ligningen hedder ’ ’

2 0,745 0,75

Vou 7037572 (19-67) 1 0,368 0,375
0,5 |0,186 0,192
. - Tabel 25

Maleopstilling:

Opstilling for spaandingsmaling sesi Figur 76. Der er tilsvarende en opstilling for strammaling, men
denne er ikke vist her, da den eneste forskel er, at en fase feres igennem transduceren, sdledes
starrelsen af stremmen igennem generatoren kortlaegges. | instrumentlisten er der ligeledes noteret
et forsyningsinstrument, og denne er forsyning til AD 536A " True RM S to DC-konverter”.

Anvendte instrumenter:

R ol — ] ] Type Nr.
@ @ E@ Voltm. (V1) | EST 441
Ry el e Voltm. (V2) E-Nr. 2
Transducer AD 536A Voltm. (V3) E 11044
Ampm. EST 586
_ . L Stremforsyning | E 10730
Figur 76: Den anvendte maleopstilling til kontrol af Tabdl 26

spaendingstransducer og true RM S konverter.
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Konklusion:

Efter disse testmalinger pa spaading — og stramtransducer er resultatet fundet tilfredsstillende.
Kravet er, at der skal leveres et signal imellem OV og 2 VDC til DSP en, for at denne kan arbejde
med signalet. Ved 400 VAC ud af generatoren sender spaandingstransduceren et signal pa 1,698
VDC til DSP en, og dette giver sdledes DSP’ en mulighed for at médle spaandingen, hvis
generatorspaandingen overstiger 400 VAC. For stramtransduceren er det dog konstateret, at med
den anvendte kreds er det ved maksimalt 2 VDC til A/D konverteren kun muligt at male op til 5,3
A. Dette accepteres pa trods af generatorens nominelle strem pa 5,8 A.

19.12 L —Potentiometer for finregulering

19.12.1 Bestemmelse af linearitet for potentiometer

For at kunne bestemme den linesare funktion af potentiometeret til finregulering er der optaget
vaadier af modstand i forhold til grader. | intervallet fra 0-285 grader er der optaget 30 malinger for
modstanden. Vaadier er indtastet i Excel ark, hvorefter der er optegnet en graf med tilhgrende
tendensligning. Tendensligningen er y = 0,3747x - 0,6327. Pa Figur 77 ses de optagne malinger
samt tendensligningen.

120

y:o,3747x-o,e32}./0
00 .~

80

Ohm 60

40

20

0 50 100 150 200 250 300

Grader

Figur 77: Grafen viser den optagede maling for potentiometer ets
modstand samt tendensligning (sort).

K onklusion for modstandsmaling:

Som det kan ses pa Figur 77, er der ved enkelte gradaandringer naesten ingen forskel i den mélte
ohmske modstand. Eksempelvis ses det, at modstandsvaadien ved 50° og 60° er ens. Dette kan have
en betydning for reguleringen af hastigheden, men da der er en tilbagekobling i reguleringssigjfen i
form af aktuel hastighedsmaling til DSP en, vil det ikke have den store betydning, da DSP' en blot
forlanger at dreje potentiometeret yderligere. Pa den baggrund er lineariseringen godkendt.

Anvendte instrumenter:

Type EST nr.

Multimeter | E 11044

Tabel 27
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19.12.2 Bestemmelse af startmoment for potentiometer

For at bestemme det startmoment DC servomotoren skal overvinde, er der ved hjadp af
nedenstaende opstilling, se Figur 78, fundet en vaadi, som vil blive brugt i Matlab/Simulink. Denne
maling er foretaget med en pdmonteret drejeknap.

Der er viklet en snor omkring den manuelle drejeknap pa potentiometeret, hvorefter der er sat en
digital kraftmaler i snoren til maling af kraften. Herefter er der trukket i kraftméaleren, der optager
kraften kontinuerligt, indtil drejeknappen falger med rundt. Den sterste kraft, der er malt, aflasses pa
kraftmdleren. Det er denne veadi, som vil blive brugt til udregning af startmoment for
potentiometeret. | Tabel 28 ses vaadierne, som skal brugestil beregning af startmoment. Se Figur
78 for nearmere forstael se af forsgget.

Dette giver fglgende startmoment: FIN] | r[m]
6,7 | 104-10°
M ? F% 26,720,420 ? 0,0697 Nm (19-66) Tabel 28

Pa motoren er en gearing med udvekslingen 188:1. Da gearingen anses for tabsfri, bliver det
egentlige startmoment:

Mg ?M L ? 00697 237710 Nm (19-67)
188 188

Dette startmoment vil blive brugt i Matlab/Simulink under belastning af DC servomotor.

Anvendte instrumenter:

Type | EST nr.
CBL 2 | 1051015948 1-0800
Tabel 29

Kraftmaler
CBL2

22 %—

/
1% 100 %

Figur 78: Dette skal illustrere den fysiske knap, hvorpa der er viklet en snor omkring potentiometer et og videre
hen pa det digitale maleinstrument for kraftmaling. 1 % til 100 % indikerer potentiometer skalaen. r indikerer
momentar men.

Konklusion for moment:

Den vaadi, som er fremkommet ved ovenstadende opstilling, er et udtryk for, hvor stort et
startmoment der kraeves for at dreje potentiometeret rundt. Det skal dog her bemaakes, at nar
systemet er i gang, kraaves der ikke et tilsvarende moment til fortsat at dreje potentiometeret rundt.
Der vil blive brugt det startmoment i Matlab/Simulink, som er udregnet i ligning (19-67), og det
anses for vagende realistisk.
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21 Projektoplaeg

Generatorstyring
I ndledning:

Dette projekt omhandler styring, regulering og overvagning af generatorer. Generatoren, der
anvendes, skal kunne keare alene (g-drift ), sammen med et " stift net” eller sasmmen med en
tilsvarende generator. Generatoren er mekanisk sammenkoblet med en kompoundmotor.
Kompoundmotoren virker som den primage drivkraft. Den genererede spaandings frekvens styres
sdledes af kompound-motorens hastighed, mens spaandingens amplitude bl.a. afhaanger af

magneti seringsspaandingens starrel se.

Projektbeskrivelse:
Et projekt inden for dette omréde indeholder en raskke problemstillinger med relevans for 4.
semesters fagomrade.

? Elforsyning
? Motor- og konverterudrustning
?  Styring, regulering og overvagning

Formdlet med projektarbejdet er at opbygge en brugbar styring sdledes, at generatorer i @-drift,
paralleldrift eller i forbindelse med et stift net kan simuleres. Generatoren skal | @, og paralleldrift
kunne holde en konstant skinnespaanding og en konstant frekvens ved belastning i omradet Po-
Pmax. Nar generatoren er sammenkoblet med et stift net, skal generatoren levere maksimal effekt.
Nar de to generatorer kerer parallelt, skal den aktuelle belastning deles. Ved ind- og udkoblinger af
belastninger skal spaanding og frekvens holde sig indenfor DEFU’ s krav for ” spaendingskvalitet i
lavspaandingsnet”.

Styringen skal forsynes via en af maskinlaboratoriets trefasede transformatorer, som efterfglgende
skal ensrettestil en DC-spaanding. Herefter skal et styret kredslgb forsyne DC-servomotorene med
en DC spamnding. Kredslgbet styres af en digital signalprocessor. DC-servomotorerne anvendes il
styring af frekvens og spanding. Effektkreds abet imellem forsyningsnettet og DC-servomotorer
samt styrekredsigbet i mellem kontrolleren og motoren skal derfor dimensioneres.

Projektarbejdet pa 4.semester staarkstram udfares indenfor rammerne af teorikurserne:
Elfremskaffelse (ELF 1)
Elkonvertering (ELK 1)
Regulering, effekelektronik og digital signalbehandling ( RED 1)

jeevnfer kursuskatal oget, samt pa basis af feardigheder, der er opnaet pa 1., 2. og 3. semester.

Det er ikke realistisk, at alle gruppedeltagere kan behandle hvert emne i dybden inden for den tid,
der er til rédighed, s en opdeling af projektet er nadvendig.
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Falgende udstyr stillestil radighed for projektet:

2 stk AEG generatorer

2 stk AEG kompoundmotorer med tilhgrende encodere
Reguleringsudstyr for generatorer og kompoundmotorer

1 stk "forsyningsnet”

1 stk. trefaset transformer

ADMCA401 - single-chip DSP baseret kontroller fra Analog Devices

N ) N N ) N

Rapporten:

Rapporten skal indeholde dokumentation for den udferte del af arbejdet, savel analyse som
beskrivelse af de implementerede |@sninger herunder afprevnings- og méleresultater™,
Rapporten ma maksimalt veare pa 75 (normal) A4-sider, inkl. bilag.

Rapporten skal vaae indbundet samt hadftet eller [imet i ryggen, ligesom spiralryg evt. kan
anvendes.

Rapporten afleveresi 3 eksemplarer pa E-sekretariatet, senest kl. 12.00 den fastsatte
afleveringsdato.

Afleveringsdato: 16-12-2003

1 Ref.: PSG-gruppens notat: Strukturering af projektarbejdet.
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