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Metoder for varvtalsstyrning

Varvtalsstyrning genom att férandra det synkrona varvtalet genom
att andra

a) poltalet eller

b) frekvensen
Varvtalsstyrning genom att férandra slippet genom att dndra
c) fasspanningen

d) rotorresistansen

Nu ska vi gd igenom principerna oversiktligt.
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Varvtalsstyrning med poltalsandring

Det synkrona varvtalet dndras enligt

2

Ws = —We

Genom att byta stromriktningen i a’-lindningen nedan dndras
poltalet fran 4 till 2, dvs synkronvarvtalet dubbleras.

a —a a’ —a’

Rotor

Rotorn oftast av burlindningstyp for automatisk poltalsanpassning.
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Frekvensstyrning

Analogt med frekvensstyrning fér synkronmaskinen, fast for
induktionsmotorer fungerar det battre eftersom rotorn inte behdver
rotera synkront med filtet for att verfora moment.
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For att behalla flodet konstant s& varieras spanningen enligt:

We
Va = ( > Va,rated
We,rated



Hur paverkas momentet av en frekvensandring?
Vi forsummar Rj i analysen. Momentet ges av

T _ i nthlz,eq(R2/s) we = Ew
mech We (Rl,eq 4 (RQ/S))2 + (Xl,eq +X2)2 y» WS p e
dar
. R X, o Xom
Vl eq J ~

’ "Ry + j(X1 4+ Xm) "Xi + Xom
JXm(R1 + jX1) XmX1 .

. ~ —Jxl,eq
Ri+j(X1 +Xm) X1+ Xm

Zl,eq

Nu ska vi ersitta alla frekvensberoende storheter med konstanter
och explicit beroende av we.

Frekvensandring pdverkar reaktanser och reglerad spanning som

X = (we/weo)Xo V1 = (we/weo)(V4)o
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Hur paverkas momentet av en frekvensandring?

T = p ”pth,eqz(R2/5)
mee 2we [ (R2/5)? + (X1,eq + X2)?
Fran
Xm A N
V1 eq V1 X +X och V1 = (we/weo)(vl)o
\1“,_/

ober. av we

ser vi att den ekvivalent spanningen beror av frekvensen enligt

\A/l,eq = (We/WeO)( \A/l,eq)O
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Hur paverkas momentet av en frekvensandring?

. [nph(we/weo)%Vl,eq)%(Rz/s)
mech —

2we (R2/5)2 + (X17eq + X2)2

Slippet kan uttryckas i elektrisk vinkelhastighet som

Ws —Wm P (Awm>
Ss—=—————— = —
Ws 2 We

dar Awm = ws — wWm.
Detta leder till

b | Mon(we/ w0 (Va.eq)3(Ro/ (2 Acwm)
Tmech = A =

2we | (Ro/(5 (B2 )P + (Xeq + Xe)?
Mph(We /we0) (Vi,eq)5(Re/ Dwm)

T ()2 (Ro/ B + (Xpeq + Xa)?




Hur paverkas momentet av en frekvensandring?

Slutligen ersatter vi de frekvensberoende reaktanserna i

”ph(we/weo)2( \A/l,eq)%(R2/Awm)

(2%)2(R2/Awm)2 + (Xl,eq + X2)2

7—mech =

med

(X1,eq + X2) = (We/we0)(X1,eq + X2)o
sa att momentet kan tecknas

”ph(we/weo)z( ‘A/l,eq)%(RZ/Awm)

Tmech =

— Nph(V1,q)3(Ro/ Bewm)
(222)2(Re/ Bwm)? + (X1,eq + X2)3

(222 )2 (weo/weo)2(Re/ Bwm)? + (we /weo)?(X1,eq + X2)3

10/28



Moment-varvtalskarataristik

Nph( \A/l,eq)(%(R2/AWm)

(B2 2(Ry/ Beom)? + (Xieq + X2)g.

For fixt moment Tiech(Awmo) sa ar den mekaniska
vinkelhastigheten affin i den elektriska

Tmech =

Wm = Ws — Awmo = —We — Awmo
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a) Moment-varvtalskurva enligt formel. Translaterade kurvor.
b) Karaktaristik d3 R; inte har forsummats.

dar Awm = ws — wm
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Spanningsstyrning

For momentet galler

2
7_mech ~ V1

Varvtalsstyrning mha spanning for ett varvtalsberoende moment:

A

Torque

Speed

Anvinds i sma burlindade motorer som t ex flaktar dar lag
tillverkningskostnad ar viktigare dn hog effektivitet (litet slip).
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Rotorresistansstyrning

Kan implementeras pa slapringade motorer.

Varvtalsstyrning mha resistans for ett varvtalsberoende moment:
J

Torque

Liknar varvtalsstyrning av likstrémsmotorer mha variabel resistans i
rotorlindningen.

Ar liksom spanningsstyrning ineffektiv vid reducerad hastighet.

Slapringade motorer dr dessutom bade dyra att tillverka och
underhalla. 13 /28
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Momentreglering

Nu ska vi utveckla momentreglering for asynkronmotorn likt den
for synkronmotorn dar storheter projicerades pad d resp. g-axeln via
dqO-transformation.

Analoga egenskaper:

» mmk-vagorna fran rotor och stator roterar synkront i stationar
drift.

» momentbildningsmekanism

> 0O-storheter 0 i balanserad trefas.
Skillnad:

» Rotorstrémmen ges indirekt av induktion.

» Rotor trefas, likt statorn.

15/28



Momentreglering

v

Ekvationer i dg-systemet

» sammanlinkade flédet via induktanser
> spanningar

v

Koppla parametrarna i ekvationerna till parametrarna i den
ekvivalenta kretsen.

Moment

v

v

Regleringsaspekter
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Transformation till dg-variabler

| stora drag likt harledningen for synkronmotorn med skillnaden att
faltlindningen nu ersatts i 3-fasfallet med tre kortslutna
rotorlindningar. Detaljerna star i Appendix C.3.

dq0-koordinatsystmet valjs sd att det roterar med den synkrona
elektriska vinkelhastighet w, dvs d-axeln pekar i riktningen

s = wet + Hg

dar vinkeln dr métt relativt a-fasens magnetiska axel.

| detta fall maste bade statorstorheter och rotorstorheter
transformeras till det roterande systemet.

| synkronmotorfallet kunde 0, indirekt matas genom att mata
rotorns vinkel 6,,. Asynkronmotorfallet dr svarare eftersom det inte
finns ndgon enkel koppling mellan 6, och 0s.

R. kommer i fortsdttningen att forsummas.
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Flodesekvationer
Det sammanldnkade flodet i dq0-koordinater:
Ap = Lsip + Lmipr

Ao = Lsig + Lmigr
AprR = Lmip + Lripr

/\QR = LmiQ =+ LRiQR

: X

dmseinduktansen: L, = 2mo

We0
- . X0

statorns sjalvinduktans: Ls=1Lm+
We0
I _ X20

rotorns sjalvinduktans: Lp="Ln+
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Spanningsekvationer
Spanningsekvationerna i dq0-koordinater:

(€]

VD = RaiD — we)\Q
vQ = Ral'(\) + WeAD

~

0 = Raripr — (We — Wme)AQR
0= RaRiQR + (We - Wme))\DR

AAAA
(e¢] (@)}
—_— ~— — —

Notera att stator och rotorekvationerna ar pd samma form. w, ar
den elektriska vinkelhastigheten relativt statorn och we — Wme
vinkelhastigheten relativt rotorn.

X, Samband mellan resistanser i
krets resp. ekvationer ovan:

% Statorresistansen: R, = Ry

Rotorresistansen: R,r = R»
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Moment

Toeer = 3 (5) (Aol — Aaio) = /(11-(4)/ =
2(2) (1) oo i

Valj direktaxeln s& att den pekar i samma riktning som rotorns
flodesvektor, dvs A\gr = 0.

Momentekvationen blir

Tmech = g (g) (it‘:) )\DRiQ

Vidare géller
(5): 0= RaRiDR — (we — wme))\QR = iDR =0
(1): Ap = Lsip+ Lymipr = Ap = Lsip

(3): Apr = Lmip + Lripr = AbR = Lmip
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Analogi med likstromsmotorn

Momentekvationen blir

_ 3 p Lm . _ _ . _ 3 P Lm . .
Tmech = 5 <§> (LR> ApriQ = /Apr = Lmip/ = 5 <§> Ir Lmipig
Notera att

» Apr ar hela rotorflddet samt att det bestims av
langsaxelkomponenten av statorstrommen ip.

» Momentformeln visar analogi med likstromsmotorfallet dar ip
motsvarar faltstrémmen och ig ankarstrommen.
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Blockdiagram vektorstyrning
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(a) momentstyrning  (b) hastighetsstyrning
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Reglermal

Folja onskat moment T,ef under bivillkoren att begransa
> flodet A; for att undvika mattning
> strommen [, for att undvika Gverhettning

» spanningen V, for att undvika skador pa isolatorer.
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Kopplingen mellan styrvariabler och variabler i bivillkoren
Statorstrommen uttryckt i dg-strommar I, = /(i3 + i3)/2.

Det sammanlankade flodet i dg-strommar:

2 2 Ap = Lsip,
>\ +>\ / ) Ag=Lsig+Llm igr :(Ls*%)io /:
V2 i
——km;o
\/B T (Ls— 4y
N 2

Statorspanningen uttryckt i elektrisk frekvens och dg-strémmar:
VD + VQ : vp = Riip — we)\Q .
: vQ = RaiQ 4+ WeAD o

\/ R ip — L5 — 7) Q) (RaiQ +weL5iD)2
2
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Vektorstyrning steg for steg
Givet moment Tier och (ApRr)ref
Steg 1. Berdkna strémmens kvadraturaxelkomponent

(iQ)ref = g (i) (t:) (/\Z)_:;ref

Steg 2. Berdkna strémmens langsaxelkomponent

(ADR)ref
Lm
Steg 3. Skatta mha (8), (4), (3) den elektriska vinkelhastigheten we
(och vinkel 6s)

LQS _ . 1% RaR <(iQ)ref>

p We = EWm + LR (iD)ref

(iD)ref =

Steg 4. Transformera strommen iype = T_1(05)idq0.

Fran (ip)ref, (iQ)ref 0Ch we gar det att rakna ut /I, och V, enligt
tidigare.
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Steg i momentet

Momentet Trech ~ ADRIQ-

For att fa ett snabbt stegsvar pd T, s& maste momentet
genereras av ett steg i ig eftersom A\gg dndras enligt (elimination
av igr i (3*) och (5%)):

d)\dR RaR LmRaR .
Ajp =
P ( Lg )R g )"
1
=g

Darefter kan iy valjas for att uppfylla statorns spannings och
stromvillkor. Samtidigt som iy och darmed \4r andras maste i
andras for att folja Tief.
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Strém och spanning som funktion av ip

Figuren visar hur ip = Apr/Lm kan viljas for att styra
kompromissen mellan strom eller spanning da effekt och varvtal
halls konstant.

o L L L L n
318 02 022 024 026 028 03|

27 /28



Sammanfattning

> Frekvensstyrning betydligt anvandbarare an for
synkronmotorn.
» Vektorstyrning for moment/varvtalsreglering.
» Styrvariabler ip och ig.
» Momentbildning T ~ ipig likt den i likstroms- och
synkronmaskiner.
» For givet moment, sd styrs kompromissen mellan hog
terminalspdnning och strom genom att variera balansen mellan
i och ip.
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