Laboration 3
Vaxelstromsmotorn

Per Oberg

14 december 2010

Oversikt — Malséittning

Tanken dr att man efter laborationsmomentet skall

— Kunna koppla in och styra en trefas asynkronmaskin.

—Forsta och tillampa skillnaden mellan Y/D kopplade lindningar.

— Utfora skattning av parametrar for modell av asynkronmotorn.

— Anvinda en frekvensomriktare for att kora en asynkronmotor, i labben av typen Danfoss VLT
3000.

—Kaénna till hur infasning och kérning av en trefas synkronmaskin gar till i praktiken.

Detta ska ske genom att en asynkronmotor med omkopplingsbara lindningar kopplas upp och
analyseras samt genom att en storre trefas synkronmaskin, med hjélp av assistenten, kopplas in
och fasas in till elnédtet. En viktig del i laborationen &r att reflektera och diskutera de
moment man genomfort. Darfor skall ni sammanfatta era erfarenheter i en laborationsrapport
déar alla forberedelseuppgifter ar losta och resultatet fran laborationen dokumenteras och diskuteras.
Den ihophéftade rapporten skall innehélla

—Ifyllt LabbPM med l6sta férberedelseuppgifter
—Nagra sidor dér 16sningen av och till hemuppgifterna dokumenteras och diskuteras.

Vi forvéntar oss att alla figurer diskuteras, inte bara beskrivs, samt att skala och storhet pa axlar
dokumenteras. Som hjalpmedel i efterbehandlingsarbetet kan det vara lampligt att anvinda verktyg
sasom t.ex. Matlab eller Octave for att utfora berdkningar, modellanpassningar och plottning av
figurer.

Genomforande

I labbsalen finns 4 st fasta arbetsplatser med diverse métinstrument och motorer. Utéver detta finns
3 arbetsplatser med olika specialkopplingar (synkrongenerator, motor med varierbart poltal samt
asynkronmotor med frekvensriktare). Tanken &r att man skall ha en av de 4 fasta arbetsplatserna som
bas men nagon gang under labben lamna denna foér att genomféra momenten pa de 3 arbetsplatserna
med specialkopplingar. Det kan vara lampligt att kora synkrongeneratorn gemensamt hela gruppen
men att de 6vriga momenten genomfors gruppindividuellt. Ett bokningsschema eller liknande
kommer att uppréttas under laborationen. Vidare finns det ett moment som kréver inkoppling av
en trefas rotorpadragsresistans av vilken det bara finns ett exemplar som alltsa far delas mellan
arbetsplatserna.



Utrustning

Den utrustning som finns tillganglig for experimenten ar

e Motorutrustningen, bestaende av
— En slapringad asynkronmaskin med omkopplingsbara lindningar mekaniskt kopplad till
en virvelstromsbroms. Se vidare Figur 1.

— En fardiguppkopplad asynkronmotor med varierbart poltal &ven den mekaniskt kopplad
till en virvelstromsbroms.
— En frekvensriktare kopplad till en asynkronmotor av samma typ som ovan.
— En synkrongenerator, dven den fardigkopplad
e Ett trefas rotorpadragsmotstand.
e Mat/Styr-utrustning
— Virvelstromsbroms med
+ Momentmétare

* Varvtalsmétare
* Bromsmomentstyrning
— 3-fas viixelstromskalla, se vidare Figur 2

— Tva wattmetrar for att méta spanning och strom alternativt aktiv och reaktiv effekt med
hjalp av tvawattmetermetoden, se vidare Figur 4.

— Fluke Scope-meter (ett digitalt oscilloscop), se Figur 3
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Figur 1: Motorskiss med olika inkopplingsalternativ. P4 manéverpanelen till virvelstromsbromsen
kan man dels styra bromsmomentet, dels ldasa av varvtal och moment. De olika max-strommarna for
motorn framgar av méarkskylten. Notera att det gar att koppla motorns stator-lindningar i bade i Y
och D formation.
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Figur 2: Oversikt av Terco Power Pack. I de experiment som skall utféras skall utgdngen mérkt
3x0-220V AC anvindas. For att fa ut en variabel spédnning pa utgangen maste bade huvudbrytaren
och 3-fas transformatorbrytaren vara paslagna. Dessutom maste stilldonet till 3-fas transformatorn
stallas i 0-lage for att aterstélla startspéarren. Sedan justeras spanningen med 3-fas transformatorns
stalldon.



1 Kort handledning till Scope-meter

En oversiktsfigur av scope-metern finns in Figur 3. Nedan féljer en kort anvindarhandledning.
1. Instrumentet startas med ON/OFF knappen
2. Den roéda oscilloscopsproben ansluts till en kanal, t.ex. kanal-A.
3. Oscilloscopslage
(a) Tryck pa SCOPE
(b) Tryck pA AUTOSET

(c¢) Bildskérmen skall nu visa en bild av signalen som &r ansluten till kanal-A. P& skdrmen
skall &ven visas amplitud, prob, tidbas och trigginformation.

(d) Skulle signalen fladdra kan det bero pa att trigginstallningarna maste justeras. Tryck
da pa TRIGGER och justera med de bla pil upp eller pil ned knapparna till hoger pa
panelen. Det gér dven att anvinda de bla knapparna direkt under displayen for att vélja
trig-kanal, trig pa sigande eller fallande flank, trig-delay mm.

4. Matlage
(a) Tryck pA METER

(b) Vélj mellan att visa effektivvirdet, VRMS, eller medelvirdet, VDc, pa de bla knapparna
direkt under displayen.
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Figur 3: Oversikt av scopemetern. Anviind scopemetern for att mita spianning. Detta gors t.ex.
genom att starta instrumentet, vilja MEASURE f6ljt av VRMS eller VDC. Ni ska nu se ett litet
oscilloscop samt ett RMS vérde alternativt ett medelvirde av signalen.



2 Kort handledning till tvawattmetermetoden

En oversiktsfigur av en tvawattmeteruppkoppling finns i Figur 4. Nedan foljer en kort beskrivning
av méatforfarandet och teorin bakom.

Till att borja med sa &r finessen med tvawattmetermetoden att man enkelt kan méta bade aktiv
och reaktiv effekt hos en balanserad trefasbelastning som matas fran ett symmetrisk trefassystem
med hjalp av endast tva wattmetrar. En wattmeter méter effekt enligt foljande

P =UI cos(Ayp) (1)

diar Ay #r skillnaden i fasvinkel mellan spinning, U, och strém, I. Hér representerar U och I
effektivvirden. Effekten P méts genom att medelvirdesbilda den momentana effekten

p(t) = uriy + uziz + ugis (2)
Med balanserad last s& géller att i; + ia + i3 = 0 vilket ger
p(t) = (u1 — u2)iy + (ug — ug)iz + us(iy +io +i3) (3)

och sédledes kan man med hjilp av tva wattmerar som méter P; = % fOT(ul — ug) i1 dt och

Pir=% fOT(u?, — ug) i3 dt méta den totala effekten enligt
P fas = Pr + Py (4)

Detta gar dven att visa pa ett annat sitt som dessutom har férdelen att ge ett uttryck for den
reaktiva effekten. For ett symmetriskt trefassystem med en induktiv eller kapacitiv last med positiv
fasvinkelskillnad A¢p for induktiv last och w; som vinkelreferens géller att

uy = U cos(wt) i1 = I cos(wt + Ay)
uy =U cos(wt + 2F) g = I cos(wt + 2F + Ayp) (5)
uz = U cos(wt — ZF) iz =1 cos(wt — & + Ap)
vilket ger
1 [T 2T A
P = T/ U ( cos(wt) — cos(wt + ?) I cos(wt — Ayp) dt =
0
RN 7r A — = m
= —/ U (\/§ cos(wt — f)) I cos(wt — Ayp) dt = Uiz I) cos(Ap + =)
T J, 6 6
1 2 2 R 2
P = —/ U | cos(wt — l) — cos(wt + —ﬂ-) I cos(wt — I Ap) dt =
T J, 3 3 3

- m

= Usy I3 cos(Ap — 8)

Har har sinusformade spadnningar och strommar antagits men eftersom godtycklig vagform kan

erhallas med hjalp av fouriersummor av sinusvagor sa inses latt att resultatet dven géller godtyckliga
vagformer. Slutligen fas nu féljande samband

Pr+P; = V3UI (cos(Ag& + %) + cos(Ap — %)) =3U I cos(Ap) = Ps_gas (6)
_ i T _ ™Y = V30 I si _ Wsmas
Pr—Pr = V3UI (cos(Aw + 6) cos(Ay 6)> =V3U I sin(Ap) = NG (7)

vilket sammanfattar tvawattmetermetoden.
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Figur 4: Oversikt av tvawattmetermetoden. Till vénster finns ett kretsschema for uppkopplingen och
till héger en skiss som beskriver uppkoppling med hjélp av de wattmetrar som finns i labbet. Det ar
viktigt att lasten ar balanserad och att trefassystemet &r symmetriskt for att metoden skall fungera.



3 Laborationsuppgifter

Dessa uppgifter ar tdnkta att utforas under sjdlva laborationen. Tank pa att alltid ha huvud-
strommen avstiangd vid all koppling. For att {4 genomféra laborationen maste man redovisa
att man last och forstatt foljande sdkerhetspunktlista.

— Huvudstrémmen skall alltid vara avstéingd vid all koppling. Aven vid enklare omkopplingar si
som inkoppling och urkoppling av méatinstrument mm.

—Skarva inte banankontakter sa att ledande stift blir liggande pa labbbéanken. Det skall finnas
gott om kablar sa att ratt lingd alltid kan anvéndas.

—Hall ordning och reda pa labbplatsen. Anvand alltid réatt langd pa kabel sa att sladdhéarvor
undviks och tdnk igenom fargvalet. En olycklig felkoppling kan ldtt forstéra utrustningen.

T.ex. bor man anvianda réd som plus och svart/bla som minus. Vid eventuella trefaskopplingar
bor man anvanda olika farg for de olika faserna. Ibland far man dock kompromissa eftersom
antal farger &r begransat.

Vi har last och forstatt ovanstaende punktlista:

= Signatur:

3.1 Motorparametrar

Léas av informationen p& mérkskylten och fyll i nedan.

Miirkeffekt P
Maérkvarvtal N
Matningsspanning vid D-koppling U D

= . o .
Matningsspanning vid Y-koppling U Y
Markstrom vid D-koppling 1 D
Maérkstrom vid Y-koppling I Y

3.2 Asynkronmotorns momentkurva

I den hér uppgiften skall ni

—Méita moment, T, varvtal, N/w samt strom, I, for olika laster men med fix huvudspénning
Upn.

—Rita in det uppmétta momentet som funktion av varvtal i den férberedda figuren.

Uppkoppling

Koppla upp motorn enligt grundkopplingen i Figur 5 nedan. Se till att lindningarna &ar D-
kopplade.

Spanningen 0-220V tas fran golvtransformatorn som finns beskriven i Figur 2.



Axel

Virvelstromsbroms

S4

S1

S5 S6

S2| (S3

S1@

s i i N
54 @ S5 S6
> S2 s3 @

LI L2 L3

- J

g & & g = g &

< —_— < —_ < —_ < —_

%l 8 %l 8 5l 8 %l 8

Ut In Ut In
D 9
Effekt/Strom  Spédnning Effekt/Strom  Spédnning

L1 L2 L3

Figur 5: Grundkopplingsschema for asynkronmotorn. Spénning 3 x 0-220V tas fran golvtransforma-
torn som finns beskriven i Figur 2. Notera att rotorn &r kortsluten.

Experiment

Stang av virvelstromsbromsen helt genom att sla av den pa knappen.

Starta golvtransformatorn genom att sla till huvudbrytaren och 3-fas transformatorbrytaren enligt
Figur 2. Vrid sedan ratten for 3-fas transformatorn till lage 0 for att aterstélla sdkerhetsspérren.



Vrid nu sakta upp transformatorns spanning tills dess att huvudspénningen Uy = 50 V avléses pa
wattmetrarna och knuffa i gaing motorn om den inte startar av sig sjalvt. Se till att inte 6verskrida
méarkspanning /strom pd motorn annat &n under korta perioder.

Kontrollera rotationsriktningen pa motorn. Den skall rotera medurs sett fran motorn mot bromsen.
Skulle den rotera at andra hallet far man stdnga av allt och koppla om tva faser. Néar motorn borjat
varva upp sa okas annars spanningen till méarkspanningen for den aktuella kopplingen.

Néar motorn har varvat upp och ar lite varmkdrd sa ar det dags att méta. Nollstadll momentvisningen
pa virvelstromsbromsen med hjélp av vridreglaget pa bromsens styrenhet.

Gor métningar for olika belastningar genom att forst oka lasten tills méarkstrom erhélls. Alternativt
kan man 6ka bromsmomentet ytterligare nagot men se till att inte overskrida markstrommen annat
an kortvarigt. Minska sedan successivt lasten under métserien. Skriv slutligen upp méatpunkterna i
tabellen nedan. Tank pa att motorn ar instabil till ”Vanster” om maxmomentet och att det darfor
inte gar att méata upp den delen av kurvan med metoden som anvénds.

Fasspanning, Up [V] | Varvtal, N [RPM] | Moment, T [Nm] | Linjestrom, I, [A]

Stédng av motorn genom att vrida ned belastningen och dérefter transformatorns spanning. Stang
slutligen av huvudspianningen till transformatorn.

Rita in virdena frén tabellen ovan i Figur 6 pa sidan 11.

3.3 Tomgangsprov

Tomgéangsprovet anvéinds for att skatta friktionsforlusterna, och magnetiseringsstrommen. Eftersom
motorn gar med litet slip blir % stort och néstan all strém som gar i kretsen gar genom grenen
med X,,. Métningen skall géras ndr motorn ar varmkoérd och lagren &r smorda. For att férenkla
rakningarna ar det lampligt att Y-koppla motorn.

Anviand samma uppkoppling som i Avsnitt 3.2 men Y-koppla statorlindningarna.

Starta motorn pa samma sétt som tidigare, men 6ka nu start-spénningen fran 50V till Uy =
V350 ~ 90 V vilket motsvar samma spinning som tidigare fast for den Y-kopplade lasten.

Eftersom det inte gar att komma upp i méarkspénning, dvs 380 V, for det Y-kopplade fallet sa far
vi n6ja oss med det som utrustningen kan ge. Det viktiga ar att slippet ar litet, dvs att varvtalet
ligger néra det synkrona varvtalet. Vrid darfér upp spanningen till max och invinta stationaritet.
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Moment som funktion av varvtal fér asynkronmotor
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Figur 6: Varvtalskaraktéristik for asynkronmotorn.

Nar motorn gar stationért sa utfors méatningenarna. Fyll i métvardena i tabellen nedan. Ldmna
falten med resistans for rotor och stator sa lange.

Storhet Maitvirde Enhet
Fasspanning Up = U—\/% V]
Linjestrommar I, , [A]

Effektkomponent  P;
Effektkomponent  Pry

= Aktiv Effekt P tas (W]
Reaktiv Effekt Q3-tfas [VAr]
Skenbar Effekt S3_fas [VA]
Varvtal N [RPM]
Rotor-resistans Ry Q]
Stator-resistans R Q]

Kontrollrikna effekter och strém/spénningar sa att resultatet dr konsistent, dvs att P = UpIpcos(p).
Ar avvikelsen allt for stor sa indikerar det att ndgot ar fel med métningen.

= Maétningarna &r konsistenta: [J

11



Rékna ut rotationsfoérlusterna Poy = Pu — npnd 12 och motsvarande friktionsmoment T s vid det
synkrona varvtalet.

= Svar: P, =
Svar: Tiics =

Stang av motorn genom att vrida ned transformatorns spénning och sting av huvudspénningen
till transformatorn.

Koppla 16s anslutningarna till stator- och rotorlindningarna och anvénd en vanlig multimeter for att
maéata upp resistanserna hos lindningarna. Tank pa att resistansen &r lag och att kablarna darfor
kan inverka péa resultatet. Notera dven att rotorn ar Y-kopplad och att det darfér endast gar att
méta over lindningarna tva och tva. Fyll i resultatet i tabellen ovan.

Hur stor var resistansen i métkablarna och vilken noggrannhet kan man vénta sig av multimetern i
det aktuella métomradet?

= Svar:

3.4 Prov med last rotor

Prov med last rotor anvédnds tillsammans med tomgéngsprovet for att skatta lackimpedanserna X3
och X5. Nér rotorn ar fastlast sa ar slippet s = 1. Eftersom det ar svart att dndra frekvensen vid
labb-béankarna sa ska testet utféras med normal frekvens och vid den spanning som ger méarkstrom.

Anvénd samma uppkoppling som i Avsnitt 3.2 men Y-koppla statorlindningarna.

Borja med att 6ka spianningen till Uy = v/3 - 50 ~ 90 V vilket anvindes som startspinning i
foregdende méatning. Hall fast rotorn och 6ka spanningen ytterligare tills dess att méarkstrom flyter i
statorlindningarna.

Fyll i métvirdena i tabellen nedan. Ladmna félten med resistans for rotor och stator sa lange.

Storhet Matviarde Enhet
Fasspéanning Up = UT% [V]
Linjestrommar I, ) [A]

Effektkomponent  P;

= Effektkomponent Py
Aktiv Effekt Ps a5 [W]
Reaktiv Effekt Q3-fas [VAr]
Skenbar Effekt S3_fas [VA]

Kontrollrikna effekter och strom/spédnningar sé att resultatet dr konsistent, dvs att P = UpIcos(p).
Ar avvikelsen allt for stor sa indikerar det att nagot ar fel med métningen.

= Matningarna &r konsistenta: [J
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3.5 Omsattningsprov

Koppla 16s rotorns kortslutningar och koppla in Scopemetern mellan t.ex. R1-R2 pa rotorn. Se till
att inga kablar blir 16st héangande néir ni kopplat fardigt. Anvéind i 6vrigt samma uppkoppling som i
Avsnitt 3.2 fast med Y-kopplad rotor.

Anvind golvtransformatorn for att stilla in olika huvudspénningar Uy € |0 — 380] V och mét upp
spanningen 6ver rotorn. Antecka resultatet i tabellen nedan. Det &r normalt att motorn brummar
fér de hogre spanningarna.

Huvudspénning, Uy [V] | Rotorspanning, Ugi—pg2 [V] | Omséttning [-]

Anviénd omséttningsprovet for att rdkna ut RS, dvs Re métt dver rotorn omraknat till statorsidan
av den tinkta transformatorn som linkar statorn och rotorn. Vi ska sedan jamfora detta virde med
det som erhélls vid skattning fran tomgangsprovet och provet med last rotor.

Svar:

3.6 Korning med padragsmotstand

Enligt momentformeln s& kan slippet, s goras godtyckligt stort med bibehéllet moment under
férutsiattningen att rotorresistansen, R, dndras enligt sambandet ;—Z = ﬁ. Vi ska i den har
uppgiften anvénda ett padragsmotstand fér att undersoka sambandet.

Anvénd samma uppkoppling som for métningarna i Avsnitt 3.2 men D-koppla statorn och koppla in
padragsresistansen till rotorn. Notera att padragsresistansen har ett antal distinkta steg och att
man kan se vilken pol som &r ansluten genom att kika in i lufthalen.

Observera: Under de foljande experimenten bér man vara forsiktig sa att effektutvecklingen i
padragsresistansen inte blir for stor under for lang tid. Lat alltsd inte motorn sta och g& under en
langre period med padragsresistansen inkopplad och uppskruvad. Téank pé att ju hogre resistans
som anvands desto mer effekt utvecklas. Téank ocksa pa att Overvaka strommen sé att mérkstrom
inte overskrids.

Maét upp resistansen for de tre stegen med minst resistans hos rotorpadraget, hoppa Gver det med
noll resistans. Fyll i virdena i tabellen nedan.

Stéang av virvelstromsbromsen, still resistansen i max-lage och starta motorn genom att vrida
upp spanningen till mérkspanning. Nar motorn borjat varva upp sé sidnks rotor-resistansen stegvis
tills dess att den &r helt urkopplad. Forfarandet illustrerar den normala anvdndningen av en
padragsresistans féor motorstart.

Sla nu pa virvelstromsbromsen och vrid upp péadragsresistansen till sitt férsta noll-skilda ldge. Stall
in bromsen sa att den bromsar med ca 4-5 Nm, forsok sedan att anvidnda samma moment for alla
méatpunkter. Lis av varvtal och moment samt fyll i tabellen nedan.

Oka péadragsresistansen och justera bromsen till samma moment som férut. Lis &terigen av virdena
och fyll i tabellen. Gér om proceduren for det tredje steget och vrid sedan av rotorresistansen samt
bromsen.
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Moment [Nm] | Varvtal [RpMm] | Slip s = & R,N * [-] | Rext [ | Férhdllande 7—*%— []

Rékna ut de ej métta storheterna i tabellen. Anvind det Ry som méttes pa rotorn vid tomgangsprovet
i Avsnitt 3.3 for berikningarna.

Ar forhallandet konstant? Om inte, vad kan det bero pa?

Svar:

3.7 Motorstyrning med frekvensomriktare

Genom utvecklingen av styrelektronik sa har hastighetsreglering med hjélp av frekvensdndring
blivit en allt mer anvand reglermetod. Den har fordelen att fungera for bade sldpringade och
burlindade motorer samt att inte kréva nagra extra hardvarukomponenter i motorn. Fler férdelar
med frekvensriktare ar att man kan 6vervaka motordriften och automatiskt sla av spdnningen om
mérkvirden Gverskrids pa ett farligt satt.

Frekvensriktarens funktionssatt

Som bekant sa arbetar en asynkronmotor ineffektivt for stora slip. Det ar darfér énskvart att dndra
det synkrona varvtalet genom att dndra frekvensen pa matningsspédnningen sa att 6nskat varvtal
och moment erhalls.

En maskin ar oftast dimensionerad for ett visst maxmoment samt en viss effekt. Déarfor ar det
naturligt att inte tillaita hogre maxmoment &n fér den synkrona mérkfrekvensen. Av samma skal ar
det naturligt att inte tillata hogre effekt &n vad som erhéalls for mérkdata.

Formeln for maximalt moment fran féreldsningsanteckningarna kan skrivas om enligt féljande

2
T = (V“ﬂ ph (8)
- 2(’2+\/(Rw)2+(xw+)<)2>
A

dér det synkrona varvtalet w, har flyttats in i ekvationerna. Eftersom R; cq << X1,eq+ X2 och X5 &r
frekvensberoende sa dndras faktorn A endast lite nér det synkrona varvtalet &ndras. For frekvenser
under méarkfrekvensen ar det for att bibehalla ett visst max-moment vid &ndring av varvtalet
nédvandigt att spadnningen dndras sa att % halls konstant. Vid frekvenser 6ver méarkfrekvensen ar
det istéllet effekten som begrénsar och darfor tillats inte hogre spédnning &n méarkspanning. Vi ska
senare studera sambandet mellan frekvens och utspénning hos den aktuella frekvensriktaren.

Instéllning av driftparametrar

I frekvensriktarens menyer finns mojlighet att &ndra parametrar som styr driften av motorn. Menyerna
ar uppdelade i 7 grupper men for den hér laborationen ar det endast grupp 0-3 om &ar av intresse.
Parametrarna ar numrerade med tre siffror x-y-z dar x svarar mot gruppen och y-z mot parameterns
nummer i gruppen.
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Fyll i parametrarna for motorn och 6vriga vita falt i tabellen nedan

Nummer | Parameternamn | Virde
X-y-Z
000 Sprak Sv/En
003 Styrplats Lokal
004 Ref frekv 50 Hz
005 Disp. Val 100
006 Lokal Aters Enable/Medges
007 Lokal Start/Stopp | Enable/Medges
008 Lokal Rev. Enable/Medges
009 Lokal Jog Enable/Medges
010 Lokal Ref Enable/Medges
103 Effekt
104 Spanning
105 Frekv
107 Strom
109 Startspanning 5V
112 Slipkompensering | 0
200 Frekv. omrade 120 Hz
201 Min frekv 0 Hz
202 Max frekv 80 Hz
214 Ramptyp Linjér
215 Ramptid T 20 s
216 Ramptid | 10 s
310 Trip delay 1s

Pa arbetsplatsen skall finnas ett sdrtryck av handboken till frekvensriktaren. Leta upp parametrarna

fran tabellen ovan i dokumentationen och forsok forsta vad de gor.

Stall in parametrarna fran tabellen ovan med hjilp av mandverpanelen till frekvensriktaren.

Experiment

Se till att virvelstromsbromsen &r pa, men nedvriden till noll, och starta motorn genom att trycka

pa START pd mandverpanelen till frekvensriktaren.

Stall in displayvisning i V pa manoverpanelen till frekvensriktaren.

Vi ska nu ta upp sambandet mellan spédnning och utfrekvens i det arbetsomréade vi stéllt in. Parameter
004 kan &ndras under drift, ga déarfor till parameter 004 i menysystemet.

Justera parameter 004 mellan 0-80 Hz i steg om 10 Hz. Fyll i resultatet i tabellen nedan. Sténg

sedan av motorn med hjialp av stop-knappen pa mandverpanelen.

Frekvens

Spanning

0

10

20

30

40

50

60

70

80
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Figur 7: Frekvenskaraktaristik for frekvensriktaren.

Rita in métvirdena fran tabellen ovan i Figur 7.

Vi ska nu testa sikerhetsfunktionen hos frekvensriktaren. Andra darfér parameter 209 till méarkstrém
och parameter 310 till 3 s. Vad betyder parametrarna?

= Svar:

Starta motorn p& samma sitt som férut. Andra visningen pa displayen till att visa strém. Prova
sedan att belasta motorn genom att 6ka bromsmomentet sa att mérkstrommen 6verskrids. Vad
hénder?

= Svar:
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3.8 Korning av motor med varierbart poltal

Ett effektivt men ur tillverkningssynpunkt klumpigt sétt att &ndra varvtal pa en asynkronmotor ar
att dndra poltalet. Poltalet beror som bekant pa hur lindningarna &r lindade och ihopkopplade. Pa
den motorn som finns tillgdnglig kan man variera antalet poler mellan 2 till 4. Motorn &r redan
uppkopplad och ska alltsa bara provkoras. Inga méatningar behover utféras i denna labbuppgift.

Forflytta er till arbetsplatsen med asynkronmotorn som har varierbart antal poler. Studera inkopp-
lingen och forsck forsta hur omkopplingen gar till.

Sékerstall att bromsen ar avstdngd och nedvriden. Téank pa att strommétare saknas for denna
koppling och att det déarfor &r latt att lasta motorn sa att mérkstrom Gverskrids. Téank ocksa pa att
spanningsaggregatet for den aktuella uppkopplingen saknar sikerhetssparr och alltsé kan startas pa
full spanning.

Stall in reglaget pa kopplingsboxen till motorn sa att den blir 2-polig. Fraga assistenten om ni &ar
osdkra. Starta sedan motorn pa samma sétt som tidigare genom att sla pa spanningen och vrida upp
den till ca 50V for att f& motorn att varva upp. Vrid sedan upp spénningen till matningsspénning.

Nir motorn uppnatt markvarvtal si kan poltalet dndras under drift. Andra reglaget sa att motorn
blir 4-polig istéllet. Gor gérna egna experiment med motorn med ténk pa att ni inte kan méta
strommen.

Stang av motorn genom att vrida ned spénnigen och sténga av allt precis som for era egna kopplingar.

3.9 Infasning av Synkronmaskin

En synkronmotor/generator karaktariseras som bekant av att den arbetar i det synkrona varvtalet.
For att kunna koppla in en sadan maskin till ndtet méaste man dérfor fasa in den manuellt sa att
det inte gar for mycket strom ndr motorn/generatorn sjilv ska fasa in sig.

Néagon gang under laborationen kommer assistenten att visa hur infasning av en asynkronmotor gar
till i praktiken.
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4 Forberedelseuppgifter

4.1 Ekvivalent krestschema for asynkronmotorn

Rita ett ekvivalent kretsschema per fas for asynkronmotorn. Férsumma core loss resistansen R..

Rita ett ekvivalent kretsschema for asynkronmotorn férenklat med Thevinins teorem. Férsumma
core loss resistansen R..

Vilka samband géller mellan de olika impedanserna och spanningarna?

= Svar: Vi eq =

Leq —




Den hér uppgiften gar ut pa att rita om kretschemat for den icke-férenklade kretsen ovan for
tomgangsfallet respektive fallet med last rotor.

a) Kretschema for tomgéngsfallet b) Kretschema med last rotor

4.2 Y /D-kopplingar

Rita kopplingsschema fér en motor med Y-kopplad stator. Utga fran fasspdnningarna L1-L3 och
anvand beteckningar S1-S6 enligt Figur 1.

Rita nu samma koppling fast med D-kopplad stator.



Antag att huvudspénnigen Uy = v/3Up samt effektforbrukningen, S [VA] med cos(i), hos en
balanserad 3-fas last &r kénda. Skriv upp uttryck for linjestrémmar, Iy, ;, strémmar genom de 3
lasterna samt impedanserna, Z;;;, for de bada kopplingsalternativen. Uttryck t.ex. impedanserna
Zisij 1 sina respektive real- och imaginérdelar med hjilp av den reaktiva och aktiva effekten @ och

4.3 Matematiska samband for asynkronmotorn
Motorns moment

Stéll upp en ekvation for motorns moment som funktion av slip s och thevinin-ekvivalenta resistan-
ser/impedanser.

Svar: T =

Stall upp ekvationerna for skattning av parametrar efter tomgéangsprov och prov med last rotor.
Antag att proven ar utférda med Y-kopplad stator och rotor samt att matningar samlats in enligt
material fran foreldsning. Vi kommer i rdkningarna att anta att X; = Xa.



Som ett delmoment i skattningen av motorparametrarna skall konstanten X, skattas. Det visar sig
att det for rimliga virden pa parametrarna blir en andragradsekvation som skall 16sas. Stall upp
l6sningen till andragradsekvationen. Det kan bli grotigt sé infor garna hjalpstorheter.

Som bekant finns det tva rotter till en andragradsekvation. Vilken av rotterna ér den sokta 10sningen
och varfor?

= Svar:

Visa hur man med hjélp av omséttningsprovet kan rikna ut storleken pa R2 givet métningar av
spanning 6ver rotorn respektive 6ver statorn samt resistansen i rotorlindningarna.

=

Finns det nagra problem med att anvinda detta vérde i sin modell och i sa fall vilket?

= Svar:




5 Uppgifter for hemarbete

Notera att momentmétningarna inkluderar friktionsmomentet eftersom vi nollstaller momentangi-
velsen vid tomgang. Darfor skall friktionsmomentet dras bort fran det modellerade momentet.

Skatta parametrarna X7, Xs, Ro enligt de formler ni tagit fram i férberedelseuppgifterna. Antag
att X1 = X2.

Rékna ut thevininekvivalenterna for Ry, X; samt V; enligt de formler ni tagit fram i férberedel-
seruppgifterna. Antag att V3 motsvarar den spanning som anvéndes till métningarna i Avsnitt 3.2.
Tank pa att statorn d& var D-kopplad och att formlerna avser en motor med Y-kopplad stator.

Tips: Spanningen 6ver en D-kopplad lindning &r huvudspédnningen Uy medan spdnningen Gver en
Y-kopplad lindning &r fasspanningen Up. Forhallandet mellan spanningarna &r saldes % =3

Hur forhaller den skattade resistanen Rs till den med omsattningsprovet utrdknade RY.

= Svar:

Ar skillnaden rimlig? Argumentera for svaret.

= Svar:

Rita i samma figur f6ljande kurvor /métpunkter. Anvind kryss for att plotta faktiska métningar och
var noga med att ladgga till en legend som beskriver vad som avses.

— Modellerat moment enligt uttrycket for moment som funktion av thevininekvivalenta impedan-
ser/spanningar.
—Maétt moment fran Figur 6

Extrauppgifter (obligatorisk for Doktorander)

Antag att Ry ar kdnd fran omséttningsprovet och rikna ut reaktanserna i kretsen pa samma sétt
som forut.

Anvind storheterna for att rdkna ut och plotta moment i samma figur som tidigare uppgifter.

Extrauppgift, ta med core-loss resistansen R, och jamfor resultatet med de Gvriga kurvorna
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