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Forord

Anvandning av elektrisk energi ar en sjalvklarhet idag. Elektriskt drivna maskiner, verktyg, be-
lysning, uppvarmning, datorer osv. ar ett naturligt inslag i vardagen. Kunskap om hur det elekt-
riska systemet ar uppbyggt och anvands ar en nddvandighet for alla yrkesutdvande ingenjorer.
Ett drivsystem dr kombinationen av en motor och den maskin motorn drar. | detta kompendi-
um behandlas motorn som en maskin som levererar ett viidmoment pa en roterande axel och
hur denna kopplas till den dragna maskinen. Vidare behandlas det elektriska system som finns
i alla anlaggningar och som forser motorn med elektrisk energi.

Ett avsnitt om elektrisk mat- och 6vervakningsutrustning har inkluderats. Dar behandlas vanli-
ga typer av givare och sensorer och hur dessa kan anvéndas for att styra och 6vervaka process-
utrustning. | bilagor sammanfattas grunderna i kretsteori for lik- och vaxelstrom for den som
vill vidga sina kunskaper.

Anvanda beteckningar i ekvationer mm ar de som normalt anvands i eltekniska sammanhang
och kan darfor skilja sig fran de som vanligen anvands inom maskinteknik. Saledes star U for
elektrisk spanning, I for elektrisk strém, R for resistans, T for (mekaniskt) moment, P for effekt
0oSV.

Slutligen vill jag tacka for alla som kommit med bidrag och synpunkter. Sarskilt vill jag tacka
Marcus Berg och Ingrid Drevin for korrekturldsning.

Uppsala juli 2015
Kjell Pernestal

Forord till andra upplagan

I andra upplagan har vissa moment fortydligats och kompletterats. Vidare har en exempelsam-
ling inkluderats.

Uppsala oktober 2019

Kjell Pernestal
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1 Elektriska drivsystem
1.1 Allméint

Energiférbrukningen i Sverige ar ca 440 TWh/ar (ar 2010), varav ca 140 TWh &r elektrisk energi
producerad i huvudsak i vatten- och karnkraftverk. Elenergi ar ingen energikalla utan en ener-
giform som anvands for att forflytta och fordela energii form av el frdn vatten- och vindkraft-
verk och fran kraftvarme- och karnkraftverk till anvandare.

Man talar om elkraftsystemet och elkraftteknik och om kraftverk och kraftledningar for pro-
duktion och distribution av elektrisk energi. Begreppet kraft i detta sammanhang har annan
innebdrd an begreppet kraft i mekaniken. De far inte forvaxlas! Pa engelska anvéands “electric
power technology” dvs teknik for elektrisk effekt.

Utbyggnaden av elsystemet har haft stor betydelse for den tekniska utvecklingen. Stora mang-
der energi kan pa ett enkelt och mycket miljovanligt satt forflyttas, fordelas och anvéandas till
de mest skiftande andamal. Elektrisk energi anvands for att driva motorer och datorer, till lam-
por och for uppvarmning av bostader, ugnar, svetsning osv. Vart informationssystem med in-
ternet och datorer i centrum drivs med el. Anvéndning av el for fordonsdrift okar.

Syfte och mal med denna bok &r att beskriva det elkrafttekniska systemets uppbyggnad och
anvandning och hur man valjer, dimensionerar och styr elektriska motorer mm.

1.2 Allmént om drivsystem

Med ett elektriskt drivsystem menas en elmotor som driver en (mekanisk) last av nagot slag.
Exempel pa laster kan vara pumpar, hissar, lyftkranar, rulltrappor och robotar. Férbindelsen
mellan motor och last kan besta i en roterande axel eller en linjar rérelse i form av en pistong,
kedja, vajer eller liknande. | axeln 6verfors ett (vrid-) moment och i pistongen en kraft. For har-
ledning av nedanstadende samband hénvisas till standardbocker i mekanik.

For ett roterande system galler for 6verford mekanisk effekt (Watt eller Nm/s)
P =w. T Ekv 1.2.1

rot
dar o ar den roterande axelns vinkelfrekvens och T &r momentet (Nm). Vinkelfrekvensen
kan berdknas fran varvtalet wme = 2 71 fuex = 2 m 1/ 60 (rad/s) dar fue ar axelns (rotations-) fre-
kvens (varv per sekund eller Hz) och r ar varvtalet i rpm (rotationer per minut).

For linjart overford effekt galler
P, =v-F Ekv 1.2.2

lin
dér v ar pistongens hastighet (m/s) och F &r dess kraft (N) i rérelseriktningen.
| ett hydrauliskt drivsystem drar en motor en pump som ger oljeflode med hogt tryck som
sedan anvands for att driva kolvar eller hydrauliska motorer etc. Pumpen kan dras av en elmo-
tor.

| ett pneumatiskt system drar en motor en kompressor som ger ett tryckluftsflode under
tryck. Kompressorn kan dras av en elmotor. For 6verford effekt for hydrauliska system géller;
P o=v-F=v4 p=0- Ekv 1.2.3

dar p ar trycket (N/m?), A kolvens area (m?), v kolvens hastighet (m/s) och @ flédet (m®/s).



5 Vaxelspanning och vaxelstrom

De forsta elsystemen byggde pa anvandning av batterier. De holl spanningen pa sina termina-
ler (nastan) konstant, dvs spanningen var lika stor hela tiden, och kom ddrmed att kallas for lik-
spanning och likstrom. P engelska &r beteckningen 'direct voltage' och ”direct current” - DC.
I och med utbyggnaden av elsystemen med stora generatorer och langa dverforingsavstand vi-
sade det sig att vaxelspanning, som varierar sinusformat med tiden, hade stora fordelar, se kap
6. Eftersom spanningen varierar (vaxlar i amplitud) hela tiden blev den engelska beteckningen
“alternating current” - AC. De svenska bendmningarna ar véxelspanning och véxelstrom.
Vart elsystem &r baserat pa vaxelspanning och véxelstrom. Likstrom forekommer endast i spe-
ciella applikationer som i bilar, i elektronik eller dar sarskilda krav pa motordrift forekommer
som i sparvagnar. Likstrom har dven fatt anvandning for storskalig elenergioverforing med
mycket hég spanning - HVDC ( High Voltage Direct Current).

5.1 Grunder

Om man later en spole rotera med konstant varvtal kring en axel vinkelrdt mot ett homogent
magnetfalt sa kommer en periodisk spanning att induceras sa som beskrivits i Kap 4.1. Om
spolens vinkelfrekvens &r @ far man en inducerad periodisk sinusformad spanning U(1);

U(t)=Usin(w-t) Ekv 5.1.1
dvs spanningen dndrar vdrde hela tiden. Den karakteriseras av periodtiden T och amplituden
U , sefigur 5.1.1. | stéllet for periodtid anvands frekvensen f.

1
f== Ekv 5.1.2 1
T Amplitud
w=2-mf Ekv 5.1.3 0.5
Figur 5.1.1 Den inducerade spdnningen - 0
som funktion av tiden for en spole som = ooitodna ] Tid
roterar i ett homogent magnetflt. 05 \
Om man ansluter en resistans R till generatorn
o ro . .. -1
sa far man en sinusformad strom

I(t):mz U-sin(o-t)
R R

dvs strommen blir ocks3 sinusformad och beskriven av strommens toppvirde (amplitud) I

samt vinkelfrekvensen w. | allt véxelstromsarbete utgar man fran att spanning och strém ar si-

nusformade.

5.2 Effekt och effektivviirde

=I-sin(w-t) Ekv 5.1.4

Nar vaxelstrém gar genom en resistans uppstar en tidsberoende effektutveckling
P(t)=U (t)1(t)=R-1(t) Ekv 5.2.1
dar I(t) ar strommen genom och U(t) ar spanningen Over resistansen.

Det ar opraktiskt och svart att méata tidsberoende strommar och spanningar. Man har darfor in-
fort begreppet effektivvarde for strom och spanning (pa engelska rms-value). Effektivvardet ut-
gar fran att man vill berdkna den elektriska medeleffekten.

24



7 Elektriska motorer

7.1 Motorns elektriska funktion

En elektrisk motor omvandlar elektrisk energi till mekanisk, vanligtvis i form av moment pa
en roterande axel. Det finns dven motorer som ger en linjar rorelse. Den principiella grunden
for alla motorer ar kraftverkan mellan strom i ledare och ett magnetfalt. Figur 7.1.1a visar
utformningen av en likstrémsmotor. En stromgenomfluten ledare, formad som slinga,
paverkas genom kraverkan med ett magnetfalt skapat med en
stromgenom fluten spole (faltlindning). Den roterande delen
kallas rotor och den fasta stator. Ledarna i rotor och stator kal-
las for lindningar (med ledare).

Figur 7.1.1a Forenklad bild av en motor. Filtlindningen

skapar ett magnetiskt flode i stator och rotor. Strom i rotorns

lindning skapar en magnetisk kraftverk an som vill vrida ro-

torn. Ndir rotorn riktat in sig och kraftverkan upphér véinder

man strommens riktning och rotationen kan fortsdtta.

For att 6ka det magnetiska flodet i motorn gors dven rotorn av jarn och de stromforande
ledarna placeras i spar i rotorn, dvs jarnet i rotorn roterar med axeln. Genom att ha flera lindn-
ingar och spar i rotorn kan man astadkomma ett kontinuerligt
verkande moment. Genom att forse statorn med polskor, som
minskar gapet mellan stator och rotor, kan flodet i stator/rotor
Okas och langden pa omradet dar kraftverkan sker kan dkas, se
figur 7.1.1b.

Figur 7.1.1b Praktiskt utférande av en motor. Rotorn bestdr

av jdrn som roterar med de stromgenomflutna ledarna.

Polskor pd statorn minskar gapet till rotorn och 6kar lingden

pa det omrade diir kraftverkan sker. Ledarna ligger i spar i

rotorn.
Allt eftersom rotorn vrider sig sker en polomkoppling av rotorns lindningar med en kommuta-
tor, dvs kontaktbleck pd axeln utformade sé att omkopplingen sker av sig sjalv. For att 6verfora
strom till rotorns lindningar anvénds glidande kontakter av kol (egentligen grafit).

Storleken pa statorns flode
o =B_-A_ =k I ;B =k I Ekv 7.1.1 darA__ &rden effektiva arean pa

stat stat stat stat™ stat > stat stat - stat stat
flodet genom maskinen och I,
som beror pa utformningen av statorn.

arstrommen i faltlindningen och k_,_ ar en maskinkonstant

stat

Momentet pa axeln beror pa strommen i rotorlindningen
IMrl =k, By I Ekv 7.1.2 dirk 4ren maskinkonstant for

Tro =Ko By Lror stat  rot
rotorn, I#=2-N, 1. &rden effektiva strémmen i rotorn (dr N, , &r antalet lindningsvarv
ochdet &r 2 lindningar, I , &r strommen tillford till lindningen). Vidare ar r radiella avstdndet
till lindningen (momentarmen) och [, rotorns axiella langd.
Samtliga matt ar “effektiva” i s motto att de inte ar direkt matbara. Nar rotorn med lindning
roterar i det magnetiska flodet kommer en motriktad spanning att induceras i rotorns lindn-
ing, se figur 7.1.2.

Uif’,f:dd—?:BSm,-N,md~2~r~lmt~w:k,-nd~15m[~w Ekv 7.1.3  dar w &r rotorns vinkelfrekvens.
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8 Drivsystem
8.1 Inledning

Ett drivsystem bestar av en motor och den last som motorn ska dra. Lasten kan besta av nagon
typ av maskin sdsom en flakt, en pump, transportor, kross, vagn etc. Lasten kan beskrivas i ter-
mer av momentbehov och varvtal pé en axel. Aven tréghetsmomentet &r en dimensionerande
parameter.

Konstruktorens uppgift ar att finna och anpassa en motor sa att den kan dra lasten. Tva villkor
maste uppfyllas:

. Momentet som motorn kan leverera maste alltid vara storre an lastens behov, annars
stannar motorn. Detta galler dven startforlopp, momentana lasttoppar etc.

*  Varvtalet maste anpassas till lastens. Om varvtalet maste variera sa maste detta in-
kluderas i valet av l6sning.

8.2 Vixelverkan mellan motor och last

Moment och varvtal ar kopplade till effekten P
P =0T Ekv 8.2.1,

m

dér o ar vinkelfrekvensen i radianer per sekund eller m:2~né déar r @rvarvtaletirpmoch tar
momentet i Nm. Enligt energiprincipen sa dr den energi (och effekt) som motorn avger i varje
ogonblick lika stor som den energi (och effekt) som lasten behdver, dvs

P . +P_.=0 Ekv 8.2.2

Vi infér nu teckenkonventionen att avgiven effekt (frdn t ex en motor) har negativt tecken och
tillford effekt (till en last) med positivt tecken.

motor last

For bdde motor och last finns normalt ett samband mellan moment och varvtal. Ekv. 8.2.1 kan
skrivas som

Prex(@)=0-T(0) Ekv 8.2.1b

Figur 8.2.1 Typisk momentkurva for en
asynkronmotor. Momentkurvan fér en
typisk last har lagts in och arbetspunk-
ten har identifierats.

I figur 8.2.1 ovan finns en generell beskrivning

av sambandet mellan moment och varvtal for

en typisk elmotor och en typisk last t ex en

flakt av nagot slag. Motorn stravar efter att

uppna det varvtal dar avgivet moment ar lika

stort som lastens momentbehov. Sa lange som

det moment motorn kan avge &r storre an lastens behov kommer varvtalet att 6ka. Den belas-
tade motorn finner ett varvtal dar det avgivna momentet (och effekten) ar detsamma som las-
tens moment- (och effekt-)behov.

Om lastens storlek d@ndras, sa kommer motorns varvtal att dndras. | figur 8.2.2 visas en forsto-
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9 Givare, sensorer mm

For att styra och kontrollera ett drivsystem eller en process behdvs information som anger pro-
cessens lage, tillstand, driftforhallanden etc. Givare och sensorer ger denna information. I en
modern process kan kostnaderna for styr- och 6vervakningssystemet med givare och kablage
utgora upp till 50 % av investeringen och en betydande del av kostnaderna for drift och under-
hall avser just dessa delar.

Informationen fran givare anvands t ex for att styra lagen, temperaturer, varvtal etc, ofta genom
att utnyttja datorbaserade regulatorer. For att fa Gverblick 6ver en process vill man vanligen
Overfora informationen till ett kontrollrum, dar en operatér kan folja processen. Informationen
lagras i datorer som ett led i kvalitetskontroll och for planering av drift och underhall.

Idag anvands i stor utstrackning elektriska sensorer, som ger en elektrisk spanning eller strom
som representerar den métta storhetens storlek.

9.1 Givare och vakter

Man skiljer vanligen mellan givare som ger en signal proportionell mot den matta storheten
och vakter som ger en signal om en férutbestamd grans dver- eller underskrids.

Givare och vakter bestar av en sensorkropp som omvandlar den fysiska informationen (t ex
temperatur, kraft, lage etc) till en elektrisk signal. For vissa typer av sensorer krdvs en aktiv sig-
nalomvandling i form av forstarkare eller dator. Givare och vakter kan ocksa krava en span-
ningsmatning for att fungera.

Det finns i princip fyra olika typer av utsignal fran givare och vakter;

*  Mekanisk eller elektrisk brytare med en funktion som en vanlig strombrytare. Sensor-
kroppen skapar pa nagot satt en mekanisk rérelse som 6ppnar eller sluter en eller
flera kontakter. Exempel &r en vanlig termostatkontakt, en mekanisk eller en tryck-
styrd kontakt (som en nivavakt respektive en sk pressostat). Utsignalen kan ta ett av
tva lagen; till/fran.

*  Analog givare som ger en analog utsignal i form av en spanning eller strém proportio-
nell mot det métta vardet. Analoga givare forses vanligen med forstarkare, som ger
en strom proportionell mot den matta storheten mellan 4 och 20 mA. Om strémmen
av nagon orsak ar =0, sa ar det ett tecken pa ett fel. En variant ar en spanning mellan
1 och 6V dér spanningen ar = 0 ar en felindikering. Exempel &r en nivamatare i en
tank.

e Envakt ger en digital signal for att indikera ett av tva lagen (Till / Fran eller 70” / ”1”)
ofta med en spanning vanligen 0 eller 5 V. | praktiken ar en spanning < 1,2 V digital ”0”
och >2,7V digital ”1”. Andra spanningar forekommer.

«  Digitalt varde proportionellt mot den matta storheten. Informationen kommer i form
av ett digitalt "ord”. Om ordet har 8 digitala bitar har man en uppldsning av 1:256. Det
digitala vardet 6verfors med en ”buss” till den dator som ska processa vardet. Exem-
pel &r en digital termometer.
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10 Elsakerhet

10.1 Inledning

Anvindning av el pa fel sitt innebir risker. Overbelastning, fel typ av material eller materialfel
kan leda till brénder och personskador, i varsta fall till dod. Skadat elektrisk material innebar i
sig en potentiell risk och av den orsaken ska elektrisk utrustning som kablar, skap, lador osv
placeras i sarskilda utrymmen dar ingen annan verksamhet sker eller placeras sa att de inte
kan skadas av annan verksamhet.

Om en manniska far strom genom kroppen kan detta leda till brannskador och i varsta fall till
dod. Av den anledningen maste ett aktivt arbete hela tiden paga for att minska riskerna.

10.2 Det priméra skyddssystemet

10.2.1 Skyddsjord

Det primara skyddssystemet finns i uppbyggnaden av distributionssystemet. Figur 10.2.1 visar
en principskiss av utformningen. Till vanster finns den trefastransformator som matar det loka-
la (lagspannings-) elnatet och en elcentral med sakringar. Fran mittpunkten for transforma-
torns tre sekundarlindningar kopplas en ledare till den fysiska jorden, ofta i form av ett spett
som drivs ner i marken eller av nedgrévda oisolerade ledare (jordtag). Detta markeras med en
jordsymbol. En ledare, bendmnd ”PE” (Protective earth), dras ut fran mittpunkten till anvan-
darna. Fran elcentralen dras dven en ledare benamnd ”0” ut till anvandarna.

Anvéandaren ansluter sina trefaslaster (fér 3x400 V huvudspénning) illustrerade med Z,, Z, och
Zs. Holjet pa lasten (av metall) kopplas till skyddsjordledaren ”PE”. Enfaslaster (for 230 V) illu-

streras med Z, och dess metallhélje kopplas till jordledaren ”PE”. Héljet pa lasterna ar darmed
alltid férbundna med ”jord”, dvs med den omgivande marken.

Figur 10.2.1 5 Lo §) 5 I
Utformningen "g 5 GE2 T 2 E
av det primdra |¢_£ g Lew P 4
elsdkerhets- —=_ , r=——— —
systemet. - — = 711 LS | | ! | Z1 | 3 fas
Transforma- | g ! 72 | 3% 400V
torns mitt- | 5 | | | = I
punkt ansluts | = | |_7_ A
f'" en fysisk | Skyddsjord | I o
jord (ett spett i r 1
marken). Frén L g { S — | | ;-31‘83\/
transforma- 0 | ' L

.
torn gdr sedan . -— \ﬁ&
5ledare; 1-3, 0 Skyddsjord ! Gubbe
ochjordleda- Jordfag < /
ren PE. Las- N - R
terna Zy-Z;
omges av -

ledande héljen forbundna till PE. Om det blir fel i lasten och ndgon spédnningsférande del kommer i
kontakt med héljet leds strommen direkt tillbaka till transformatorn i jordledaren PE. Aven séiikringen
S kommer att losa ut.
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El ar ett viktig inslag i det dagliga livet och det ar darfor nodvandigt att ha
kunskap om elsystemets utformning och anvandning. Som konstruktor behover
man kanna till vilka egenskaper elektriska motorer har och hur man hanterar och
dimensionerar dem. Som arbetsledare behéver man ha kinnedom om hur man

hanterar det elektriska material man anvander.

Elektriska drivsystem for maskiningenjorer ar skriven for att ge maskiningen-
jorer grunderna i elektriska maskiner, hur de fungerar och deras egenskaper
och anvandning. Vidare finns ett kapitel som behandlar elektriska givare och
matsystem. Som komplement finns en bilaga som ger grunderna i den elektriska
kretsteorin for dem som kommer att fortsatta med reglerteknik och mekatronik.
Ovningsuppgifter med svar och kommentarer finns till kapitlen.
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