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Introduktion
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Asynkronmotorn - funktionsprincip

>

Som synkronmaskinen fast
rotorn bestar av en kortsluten
ledare isf en magnet.

Den kortslutna kretsen
forsoker forhindra
flodesandring.

Ringen foljer darfér med det
roterande faltet.

Om ringens resistans vore 0,
skulle rotationshastigheten bli
lika med filtets
rotationshastighet.

Eftersom resistansen ar nollskild kommer ringens
vinkelhastigheten var nagot lagre, dirav namnet
asynkronmotor.



Rotorkonstruktion

Det finns tva typer av rotorkonstruktioner
» Slapringade maskiner/Lindning med slapring
Lindad med samma antal poler som statorlindningarna.
Andarna p3 lindningarna &r anslutna till isolerade slapringar
varfor rotorspanningarna ar tillgangliga utanfér maskinen.
» Kortslutna maskiner/Burlindning
Ledande stdnger nersdnkta i spér i rotorjarnet. Stingerna
kortsluts pa rotorcylinderns basytor.
Burlindningen helt dominerande tack vare sin enkelhet.
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Efterslapning/slipp

Vid belastning ar rotorns mekaniska vinkelhastighet w,, mindre an
faltets vinkelhastighet ws som kallas for den synkrona
vinkelhastigheten.

Relativa efterslapning (fractional slip) eller bara efterslépning

definieras som

Ws — Wm

s=——
Ws

Vinkelhastigheten som filtet ror sig med i forhallande till rotorn &r

Wr = Ws —Wm

Forhallandet mellan vinkelhastigheterna kan uttryckas med slippet
som

W, = SWws
wm = (1 — s)ws

Normalt ar 2% < s < 6% men vid start 3r s = 1.
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Karaktariserande egenskaper
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Slip as a fraction of synchronous speed

Vi kommer visa att:

For sma slipp &r momentet approx. proportionellt mot slippet.

» Det finns ett maximalt moment som ar ca 2 ggr storre an
markmoment.

» Maxmomentet antas vid ett slipp som ar proportionellt mot
resistansen i statorlindningen.
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——  Strommar och floden
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Mmk i slapringade maskiner

Rotor-mmf Rotor-mmf
Resultant
flux-density
&

(a) (b)

Resultant
flux-density
wave

———
§=90" + ¢, Rotation

Ekvationen for rotorn:

=Wy

Ex = h(Ry + j@ss Ly)

D3 s ar liten, sa ar effektfaktorvin-
keln ¢ liten.

D3 &r lastvinkeln §, = —90° vilket maximerar momentet enligt
T = —K¢RI2 sin 5,

Vid storre slipp blir lastvinkeln mer negativ och momentet avtar.
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Mmk i burlindande maskiner
Spanningen inducerad i stavarna

Flux-density wave

Instantaneous

bar-vollage Rotation o,

magnitudes ™

Storleken av den inducerade spanningen kan inses genom att
applicera en variant av Lorentz lag. Lat X peka at hoger, y uppat
och 2 utat. Fixera origo sa att det foljer med vagen och betrakta
inducerad spanning i en stav i position x med langd h. Den
inducerade spanningen som raknas positiv om den bortre dandan
har hogre potential ges av

bortdnda
E(x) = / (—w,rk x B(x)y) - —2dz = w,rB(x)h
fi

ramanda
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Mmk i burlindande maskiner
Spanningen inducerad i stavarna

Flux-density wave

Instantaneous
bar-voltage
magnitudes

Om effektfaktorvinkeln i rotorlindningen ar ¢, sa ges strémmen av

Instantaneous
bar-current
magnitudes
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Mmk i burlindande maskiner

For den givna strommen sa genereras en mmk-vag enligt:

Rotor-mmf
wave

~. Fundamental
component of
rotor-mmf wave

(<)

Aven for burlindade maskiner kommer lastvinkeln saledes bli

5r = _(900 + ¢2)
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—— Kretsmodellering ——
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Statormodell

Statorkretsen modelleras exakt som priméarsidan pa en
transformator:

I, V1 - fasspanningen
—_— A

— ll a I - statorstrém
+ 1 ¢ +H R; - statorns resistans
In E, X1 - statorns lackreaktans
—i R, X, L— {2 - laststrom
b I, - tomgdngsstrom

I - strém till jarnforlust

R. - magnetiseringsresistans

7,,, - magnetiserande strém

Xm - magnetiseringsreaktans

E, - inducerad spanning av det resulterande luftgapsflodet

Aterstir att modellera rotorn.
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Rotormodell - ekvivalent krets
Antag forst att slippet dar s = 1. D3 4r w, = ws och rotorn kan
modelleras som
Ey = h(Rx + jwsly)

~—

=:X>
dadr Ry och X; ar rotorns resistans resp. lackreaktans hanford till
statorsidan vid ws.

Anta nu att s &r fri och att rotorn beskrivs av s = 72(R2 + jXos).

Satt vi in att lackreaktansen ar
Xzs = w,Lz = /w, = sws/ = swng = 5X2
samt att den inducerade spanningen ar
Ex = ﬂés = Jw, = sws/ = sk,
Ws
sa far vi att

. - R
E = /2(?2 +jX2)
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Enfasmodell av induktionsmaskin
Den ekvivalenta kretsen for en induktionsmotor.

R, X & 263
7900 000
MW T
+ 1 + I
Vi E, R

X

[oa ]

Alla storheter ar hanfoérda till statorsidan och alla har samma
vinkelhastighet ws.

Det gér inte att berdkna statorstrommen fran modellen eftersom
det effektiva lindningstalet inte normalt satt dr kant.

Vid analys baserad pd modellen &r det viktigt for noggrannheten
att anvanda varden pa resistanser och reaktanser for liknande
arbetsomrade (lindningstemperatur, mattningsgrad).
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—— Effekt och moment ——
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Elektromekanisk effekt

Lat Pgap vara effekten som overfors till rotorn, Protor
effektférlusten i rotorlindningen, Ppech den mekaniska effekten,
samt np, totalt antal statorfaser.

Frén den ekvivalenta kretsen fas
R,
2 N2 2
Pgap = nphl2 S Protor = nphlz R>

vilket ger att den mekaniska effekten ar

1-s
Pmech = Pgap — Protor = ”phlzzRZ
Effekterna i rotorn fordelas alltsa enligt
Prech = (1 - s)'Dgap Protor = SPgap

Rotorférlusten ar proportionell mot slippet.
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Elektromekanisk effekt

Genom att dela upp Ry/s i kretsen till Ry resp.

sa kan effekten levererad till R tolkas som de resistiva forlusterna i
rotorn och effekten levererad till

som den elektromekaniska effekten.

1—
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Elektromekaniskt moment

Det elektromekaniska momentet ges av

'Dmech

7_mech = w = /Pmech = (1 - S)Pgapawm = (]- - S)O.)S/ =
m
Pgap » Ro
= = /
Ws MIph?2 SWs

Momentet/effekten pa den utgdende axel kan uttryckas
7_shaft = 7_mech - 7_rot Pshaft = Pmech - Prot
dar T,ot och P,ot inkluderar friktion, ventilation, samt eventuella

tillsatsforluster.

Ibland kan dven jarnférlusterna inkluderas i Pt och den
ekvivalenta kretsen forenklas i detta fall genom att ta bort R..

Harnast ska vi eliminera /, i momentuttrycket och ersitta det med
en funktion av terminalspanning.
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Moment

Vi ska harleda ett momentuttryck som funktion av
terminalspanning istallet for strommen genom rotorgrenen.

Egentligen bara att rakna pd, men for att fd ett snyggt uttryck
som vi kan analysera kommer vi att férsumma R..
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Forenkling av statorsidan
Thevinins sats:

Electrical network
of linear circuit
elements and constant
phasor-voltage sources

o+—o0a

May be connected to
any other network

o+—ob

(a)

applicerad pa statorsidan:

Constant
impedance
Oa

May be connected to
any other network
Ob
Single voltage
source

(b)

H

\%

Vl,eq =

Rieqg Xieg , %

JXm

-y =
I % I
R . .
leq }z Vieq R, (%
o—o—r o -
b b
(a) (b)

v ,
YRy 4 (X1 + Xm)

Z1.eq = (Xm// 21)

_ JXm(Rl +_]X1)
Ry + (X1 + Xm)
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Moment

Ohms lag ger

4 Vl,eq

L= -
2 Zieq + Ro/s + jXo

Insdttning av strommen i momentformeln ger

i nphVﬁeq(Rg/S)
ws | (Rieq + (R2/5))? 4+ (Xi,eq + X2)?

Tmech =
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Momentkurvan

A Torque

\ Motor

Braking Motor Generator
region region region

Generator
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Slip as a fraction of synchronous speed

i Npp Vﬁeq(Rz/S)

7—mech =
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Slipp som genererar maximalt moment

T o i nthl%eq(R2/s)
men T s | (Rueq + (R2/5))2 + (X1.eq + X2)?
Lit§ = Ry/s, K = nph V1 eq- D3 kan Tech Samt dess derivata
skrivas
Tmech(‘f) =K 2 f 2
(Rieq +£)? 4+ (X1,eq + X2)
dTmech . Rf ,eq (Xl,eq + X2)2 - 52
d¢ ((Rieq +£)? + (X1,eq + X2)?)?

Slippet som ger maximalt moment fds genom att I3sa

dTmech (gmax)/df =0 till

R>
fmax = - = \/Rl eq (Xl eq 1+ X2)

maxT
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Maximalt moment

Satter vi in det berdknade slippet i momentekvationen erhalls
maxmomentet

2
1 Nph Vl,eq

Tmech(gmax) — e = —
2ws Rieq + \/R12,eq + (Xl,eq + X2)2

26 /47



Rotorresistansens inverkan pd momentet
Som vi har sitt tidigare kan momentet ses som en funktion av
¢ = Ry/s. En andring av R, kommer darfor bara att skala
momentkurvan langs slippaxeln

300 [ Maximum or breakdown torque

N
193
(=3

200

)
S

Torque in percent of rated torque
Q
=)

[
(=1

R >R;>R}>R, AN

0 | | | |
0 20 40 60 80 100
Speed in percent of synchronous speed
1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0

Slip as a fraction of synchronous speed

Speciellt giller att maxmomentet ar oberoende av R» men infaller

for ett slipp proportionellt mot rotorlindningens resistans, s = gﬁj .
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Hastighet-momentkaraktaristik

Burlindade motorer har mer eller mindre konstant varvtal for given
terminalspanning.

Vartalet pa slapringade motorer kan styras genom att variera
resistansen i rotorkretsen genom en externt inkopplad
potentiometer.

Det blir naturligtvis forluster i potentiometern men forlusteffekten
varmer i alla fall inte motorn.

Mer sofistikerad styrning i nasta foreldsning.
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—— Parametrisering ——
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Parametrisering

Nu ska vi se hur man kan bestimma modellens parametrar baserat
pa

> ett tomgangsprov

> ett prov med last rotor, samt

» matning av statorns lindningsresistans Ry
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Tomgangsprov

Tomgangsprovet ger information om magnetiseringsstrém samt
tomgangsforluster.

Provet utfors normalt genom att ldgga en balanserad
multifasspanning over statorterminalen. Markspanning samt
markfrekvens anvands oftast.

Matningarna utférs ndr motorn dr varmkord och lagren har smorts
tillrackligt.

Matsignaler:
» Vi n = fasspanningen [V]
> [1,n = fasstrommen [A]
» P, = den totala elektriska ineffekten [W]
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Rotationsforluster

Rotationsforlusterna berdknas enligt
Prot = Pp — nppl? R
rot nl — Nphly py<1

Har har aterigen jarnférlusterna raknats in i rotationsforlusterna.

Notera att Ry varierar med temperatur varfor resistansen bor
matas direkt efter kdrningen.

Rotationsférlusterna antas ofta vara oberoende av last.
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Jarnforluster

Jarnforluster kan skiljas fran ovriga rotationsforluster pa tva satt.

1. Skatta rotationsforlusterna P/ ,(utan jarnforluster
inkluderade) genom att mata den effekt som kravs for att dra
runt motorn utan excitering i markhastighet.

2. Om rotorns troghetsmoment J dr kdnd kan
rotationsforlusterna skattas genom att kéra motorn i
markhastighet for att sedan stdnga av strommen och méta
motorns inbromsning som da ska folja differentialekvationen

dwm P!

Ji = _T - rot
dt rot W
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Jarnforluster

Har rotationsforlusterna bestamts sd kan jarnforlusterna berdknas
enligt

/
Pcore: nl_'D

2
rot ”phl1,n/R1
och en enkel approximation pd motsvarande resistans ges av

2
Nph Vl,n/

c =
PCOI'G
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Statorns sjalvreaktans

Tomgangsimpedansen kan approximeras

Zn = Ry + jX1 + (JXm//( +JX2))

: Ry
~ [sp liten = — stor/ R~
Snl

~ R+ j(X1 + Xm)
Tomgangsreaktansen ar alltsd approximativt
an = Xl + Xm

som kan berdknas fran matdata mha sambanden:

in

an =
2
nPhll,nl

_ 2 2 _
Qni = Snl - Py Sni = nph V1,n111,n1
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Prov med last rotor

Prov med last rotor ger information om lackimpedanserna.
Provet utfors genom att |3sa fast rotorn s att slippet ar s =1
samt att ldgga en balanserad multifasspanning Sver
statorterminalen.

Matningarna utférs med en strom och frekvens som motsvarar den
strom och frekvens som prestandan sedan ska utvirderas i.

» For att analysera startférhdllande s = 1, normal startfrekvens
och startstrom.

» For att analysera normal stationdr drift (s litet), minska
frekvensen till ca 25% av markfrekvens samt spanningen sa
att markstrom flyter i statorlindningen.

Matsignaler:

» Vi = fasspanningen [V]

> |1 p = fasstrommen [A]

» Py = den totala elektriska ineffekten [W]

» fp = frekvensen vid provet [Hz]
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Impedansen for fallet med l3st rotor

Resistansen Ry samt reaktansen Xp; vid markfrekvens £ for
matfallet kan berdknas fran méatdata.

Resistansen ar

Reaktansen vid markfrekvens ar

f. Q
Xbl = (S> 7[72/ . Qo =1/Sh = Phs Sbi = npnVapih i
bl nPhll,b/
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Impedansen for fallet med |ast rotor uttryckt i
modellparametrar

Impedansen vid 13st rotor sp; = 1 ar

Zp = R+ jX1 + ((Xm//(R2 4 jX2)) =

/Z ]21’222—1-\22\221/_
e |Z1 + Z>|?

X2(Ro + %) + (RE + X3)iXm _
R22 + (X2 + )(m)2

= Ry +jX1 +

X2 X2Xo + (R3 + X2)X,
=R+ R m +i X+ = 2 2 ’"):
PRI (X + X )2 J( ! RZ + (X 4 Xm)?

X 2 X
= /R R < Xy =Ri+Ry [ =21 X1+ X
/R5, Ry < X/ 1+ 2<X2+Xm> <1+ 2X2—|—X>

=R =Xbpi
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Bestamning av motorparametrarna
Ur sambanden tidigare kan R, berdknas som
Xm \?
Ry=Ri+R| —0—c
bl 1+ 2(X2+Xm> A

Xo + X\ 2
R2 = (Rb/ - Rl) <2X>
samt Xo ur
Xm
X X;+ X
bl = X1+ 2X2+X <
0= (X1 — Xp))(Xo + Xim) + Xo X &

(Xbr — X1)Xm = (Xm + X1 — Xp1) X2 &

Xm
Xo=Xpy— X)) o0——c———
2= (X 1)Xm+X1—Xb/
Substitueras X, med X, = X,,; — Xy fas
X — X
Xo = (Xpr — X1) 22—

Xnt — Xbl
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Bestamning av motorparametrarna steg for steg

Steg 0. Berdkna X,;, Xy och Rp frdn matdata.

Steg 1. Vardena pd Xi och X; gér inte att identifiera fran matdata.
Om motorklassen dr kénd (se tabell 6.1) s& ges en faktor k s&
att

X1 = kX5

Om motorklassen ar okand s3 anvands kK = 1 som
standardvarde.

Steg 2. Substituera X; mha X; = kX5 i

an - Xl

X2 = (Xbl - Xl)m

och berdkna X>. Berdkna darefter daven Xj.
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Bestamning av motorparametrarna steg for steg

Steg 3. Berdkna X, = X,y — X1
Steg 4. Berdkna R» genom att sétt in i

X2 +Xm 2
Xm

Ry = (Rp — R1) (
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—— Moment-varvtalskaraktaristik ——
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Valet av rotorresistans

Valet av rotorresistansen R» en kompromiss:
> Hog effektivitet kraver litet Rs.

PmeCh:]__s

V < Vrotor =
P
gap

For fixt moment Tmech giller att s = ¢ 1R, for ndgon
konstant &, dvs

v < Viotor = 1 — §_1R2

» Hogt startmoment kraver stort Rs.

Onskvirt: R, stor vi hdga slipp och liten vid laga slipp.
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Slapringade motorer

For slapringade motorer kan resistansen varieras med en extern
potentiometer sd bade bra startmoment och hog effektivitet kan
uppnas.

Nackdelen med en slapringad motor ar den héga kostnaden och
komplexiteten i rotorn i jamforelse med en burlindand rotor.
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Burlindade motorer

Aven en rattkonstruerade burlindad motorer kan uppvisa en
rotorresistans som varierar enligt nedan

—_

et

dc resistance
w

S

ac effective resistance

g 1 Bottom bar
4
0 i
0 20 40 60 80 100 120 \\ ~- ://I
Frequency, Hz N>z = \\::

Den effektiva resistansen 6kar med frekvens eftersom allt storre del
av strommen tvingas upp i de Ovre skickten av stidngerna pga
induktiva effekter.

| den vanstra konstruktion anvands djupa stavar, i den hogra
dubbel bur.
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Typiska moment-varvtalskurvor for burlindade motorer

Percent of full-load torque

350

250

g

Q
=]

g

50

ClassA  — — ClassC
=== ClassB === Class D

20 40 60 80
Percent of synchronous speed

Klasser:

A Normalt startmoment,

normal startstrom, lite
slipp, R» liten, enkelbur.

Normalt startmoment,
l&g startstrom, lite slipp,
dubbel bur eller djupa
stavar.

Hogt startmoment, lag
startstrom, dubbelbur

eller djupa stavar med

lite storre R» an i B.

Hogt startmoment,
mycket slipp. Enkelbur
ofta av massing med hog
resistans.
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Sammanfattning

» Byggd som bur eller slapringad.

» Rotorn roterar asynkront med statorstrémmarna,
Ws = Wm + wy, slipp w, = sws.

» Inducerade strémmar i rotorn ger upphov till en mmk-vag
90° + ¢, efter den resulterande mmk-vagen.

» Kretsmodellering som en generaliserad transformator.
» Effekt och moment ges av den ekvivalenta kretsen.

» Parametrisering baserad pa tomgangsprov samt prov med l3st
rotor.

» For att fa bade bra startmoment och hog effektivitet kravs
varierande rotorresistans nagot som kan uppnas bdde med
burlindning och for slapringade motorer.
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