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Introduktion
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Allmant

Asynkronmotorns popularitet beror pa
> sjdlvstartande
» robust och palitlig
P billig i inkdp och underhall
» standardiserad, det gar enkelt att byta motor av olika fabrikat



Asynkronmotorn - funktionsprincip

>

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

Den kortslutna kretsen
forsoker forhindra
flodesandring.

Ringen foljer darfor 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, darav namnet
asynkronmotor.



Rotorkonstruktion

Det finns tva typer av rotorkonstruktioner
» Slipringade 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 spar i rotorjdrnet. Stangerna
kortsluts pa rotorcylinderns basytor.
Burlindningen ar helt dominerande tack vare sin enkelhet.
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Efterslapning/slipp

Vid belastning ar rotorns mekaniska vinkelhastighet w, mindre dn
faltets (mekaniska) vinkelhastighet ws (relativt statorn) som kallas
for den synkrona vinkelhastigheten.

Relativa efterslapning (fractional slip) eller bara efterslépning
definieras som
Ws — Wm
Ss=—
Ws
Vinkelhastigheten som filtet ror sig med i forhallande till rotorn &r
Wy = Ws — W

Forhallandet mellan vinkelhastigheterna kan uttryckas med slippet
som

W, = SWs
wWm = (1 — s)ws

Normalt ar 2% < s < 6% men vid start 3r s = 1.



Statorns och rotorns elektriska vinkelhastigheter

Antag en motor med p poler dar rotorstrommen har vinkelhastighet
we och slippet ar s. Vad &r rotorns elektriska vinkelhastighet w,e?

Den mekaniska vinkelhastigheten som flodet roterar med relativt
rotorn ar w, och da inducerar det en spanning med vinkelhastighet

p

Wre = Ewr = /wr = Sws/ =
2
= fsws = Jws = fwe/ =
= Swe

Alltsa, den elektriska vinkelhastigheten/frekvensen i rotorn &r
slippet multiplicerat med den elektriska
vinkelhastigheten /frekvensen i statorn.



—— Kretsmodellering ——
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Kretsmodellering

Vi soker en modell av en asynkronmotorn per ekvivalent Y-fas som
givet en elektrisk vinkelhastighet w, (typiskt motsvarande
markfrekvens) pé statorspanningen relaterar fasspanning Vi och
linjestrommen J; med den elektromekaniska effektomvandling
Pmech och rotorns mekaniska vinkelhastighet w,.
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Statormodell

Statorkretsen modelleras exakt som primarsidan pé en
transformator. Reaktanserna anges for we:

I, V; - fasspanningen
St ~

el ll 2 I; - statorstrém
+ I ¢ + Ry - statorns resistans
I, X1 - statorns lackreaktans
—l R, X, L— {\2 - laststrom
b l, - tomgdngsstrom

~

Ic - strom till jarnforlust

Rc - magnetiseringsresistans

I - magnetiserande strém

Xm/Lm - magnetiseringsreaktans/induktans

E, - inducerad spanning av det resulterande luftgapsflodet
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Det totala luftgapsflodet och inducerade spanningar

Det resulterande luftgapsflodet kan skrivas

~ ~

Den av luftgapsflodet inducerade spanningen i statorn E, kan
tecknas

A ~

E> = jwel, :jWeLmim :ijfm
Den av luftgapsflodet inducerade spanningen i rotorn kan tecknas

J'wre//\\r :jwreLmi\m = /wre = Swe/ =
= sjwemem = séz
———

=E
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Rotormodell
Den inducerade spanningen Ség i rotorn fordelas dver rotorns

lindningsresistans Ry och lackinduktans L; refererad till statorsidan:

SE2 = 72(R2 +_jwreL2) = /wre = Swe/ =
= h(R2 + jswel2) = h(Ra + jsXo)

| statorkretsen ska en ekvivalent rotorkrets med spanning E, och
strom k» infogas. Delas rotorekvationen med s erhalls

vilket ger R, X, . X
ANN—000 —e——000
g lIgO =z
4 I + I
A R2
vi R, p R L S

o e
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Elektrisk modell av asynkronmaskinen

R, X " Xz
7J00 o— 000"
MW T
+ 1 + I
~ A R2
‘I R, .5 .53
b

Alla strémmar och spanningar dr hanférda till statorsidan och alla
har samma vinkelhastighet we.

Det gér inte att berdkna rotorstrommen fran modellen eftersom
det effektiva lindningstalet inte normalt satt ar kant.

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

Elektromekaniska kopplingen sker i R»/s. Det ska vi studera nu.
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—— Effekt och moment ——
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Statorns effektflode
Statorns effektfléde i en motor med np), faser ar

Pin:PR1+Pcore+Pgap
dar
> P, ar elektriska ineffekten
Pin = nph V1/1 COS ¢1

> Ppg; ar resistiva forluster i statorlindningen kopplad till
resistansen Rj enligt:

PRl = nph/12R1

> P.ore ar ommagnetiseringsforluster eller jarnforluster kopplade
till Rc enligt:
2
E;

Peore = n
ph
R

» Pgap ar effekten som levereras over luftgapet
R>

2
Pgap = nphE2I2 COSs @2 = nph?lz

16
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Rotorns effektflode
Rotorns effektflode ges av

Pgap = Protor + Pmech

dar Protor = Pro ar effektforlusten i rotorlindningen och Ppech den
elektromekaniska effektomvandlingen.

Fran den ekvivalenta kretsen fas

R
2 N2 2
Pgap = nphlz ? Protor = nphl2 R2

vilket ger att den elektromekaniska effektomvandlingen ar

1-—s
2
Pmech = Pgap - Protor = nph/2 R2
Effekterna i rotorn fordelas alltsa enligt
Prech = (1 - S)Pgap Protor = SPgap

Rotorférlusten ar proportionell mot slippet.
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Elektromekanisk effektomvandling
Genom att dela upp Ry/s i kretsen till Ry resp.
1—s
s

R>

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

1—s
S

R>

som den elektromekaniska effektomvandlingen.
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Mekanisk uteffekt/moment

Det elektromekaniska momentet ges av

P

Tmech = :;eCh = /Pmech = (]- - S)Pgapawm = (]- - S)WS/ =
m
Pgap » Ro
= = /
We MIph?2 SWs

Momentet/effekten pa den utgdende axel kan uttryckas
7_shaft = Tmech - 7_rot Pshaft = 'Dmech - 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..
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—— Parametrisering av modellen

20/32



Parametrisering av modellen
Modellens parametrar bestims baserat pd data fran
P> ett tomgangsprov
P ett prov med l3st rotor, samt
> matning av statorns lindningsresistans R

| analysen kommer jarnforlusterna att inkluderas i
rotationsforlusterna P,y och darmed utgdr resistansen R ur

kretsen nedan:

R X 5 2.6}
OO — U0
WA T
+ I + I
i ) 2
‘I R, .8 S5

(o ]



Tomgangsprov

Tomgangsprovet ger information om motorns magnetiseringsstrom
samt tomgangsforlust.

Provet utfors normalt genom att ldgga en balanserad
multifasspanning Over statorterminalen. Markspanning samt
markfrekvens anvidnds oftast.

Matningarna utfors ndr motorn dr obelastad, varmkord och lagren
har smorts ordentligt.
Matsignaler:

» V4 n = fasspanning (No Load) [V]

» I1,n = linjestrom [A]

» P, = den totala elektriska ineffekten [W]

N
N

S



Tomgangsforlusten
Ineffekten ar:

Pin:PR1+PR2+Prot+Pshaft

For tomgangsfallet galler att
» Pgro =~ 0 eftersom strémmen i rotorn liten.
» Pgare = 0 eftersom motorn ar obelastad.

dvs
Pai = Pr1 + Prot
Rotationsforlusterna blir
Prot = Ppy — ”ph/in/Rl

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

Rotationsforlusterna antas ofta vara oberoende av last.



Tomgangsreaktansen

Tomgangsimpedansen kan approximeras till

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

_ R
~ [sp liten = = stor/ R~
Snl
~ R+ j(X1 + Xm)
Tomgangsreaktansen ar alltsd approximativt

Xnt = X1+ Xm

som kan berdknas fran matdata mha sambanden:

> Qn = 5,2,/ - P,2,/7 Spi = Nph Vl,nlll,nl (1)



Prov med last rotor

Prov med last rotor ger information om lackimpedanserna.
Provet utfors genom att I3sa fast rotorn sa att slippet ar s =1
samt att ldgga en balanserad multifasspanning Sver
statorterminalen.

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

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

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

Matsignaler:

» V4 p = fasspanning (Blocked Rotor) [V]

» I1 b = linjestrom [A]

» Pp; = den totala elektriska ineffekten [W]

» f, = elektrisk frekvens vid provet [Hz]



Impedansen for fallet med l3st rotor

Resistansen Ry samt reaktansen Xj,; vid markfrekvens f, rateq fOr
matfallet kan berdknas fran matdata.

Resistansen ar

P

Ry = —>5—
2
nPhll,bl

(2)

Reaktansen vid markfrekvens ar

fe rated Qb/ \/7
X — ’ — 52 . P2 5 _ V I
bl ( for nonl? » Qu bl bi>  2bl = Nph V1 bI11,b

1,b/
3)
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Impedansen for fallet med I3st rotor uttryckt i
modellparametrar

Impedansen vid |3st rotor sp; = 1 ar
Zpy = Ry + X1+ (ij//(Rz +jX2)) =
/Z 121122, + \22\221/ _
4+ ZP

X (Re +jX2) + (RS + X3)jXm _
R22 + (X2 + Xm)2

= Ry +jX1 +

X2 X2Xo + (R3 + X3)X
=R+ R m il X+ m 2 2 m) _
LR R X+ X2 Y ( YT TR (X 1 X )2

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

=Ry =Xp
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Parameterbestamning

Det sista sambandet som kravs for att bestaimma X1, X5, X, Ro

ar:

X1 = kXo

dar konstanten k kan berdknas enligt IEEE Standard 112:

Motorklass | Beskrivning Xl)ilx2 Xl)—%X2
A Normalt startmoment och startstrom | 0.5 0.5
B Normalt startmoment, 13g startstrom | 0.4 0.6
C Hogt startmoment, lag startstrom 0.3 0.7
D Hogt startmoment, stort slip 0.5 0.5
Lindad rotor 0.5 0.5

Om motorklassningen ar okand anvands oftast att X; = X».




Parameterbestamning

Sammanfattningsvis s kan R; bestdmmas direkt frdn matning.
Reaktanserna Xy, X5 och X, |18ses ut ur

X1 = kXo
Xnt = X1+ Xm

X2+X

och Ry bestams slutligen ur

Xm  \? m
Ry=R{ + R | —————— = Ry =(Ry — R _
bl 1 2(X2—|—Xm> > = (Rbr 1)( X



Losning av ekvationssystemet da X; = X

Xo = Xy (5)

Xop = X1+ Xnm (6)

Xpr = X1 + Xzi (7)
X2 + Xm

Substitution av X fran (5) och Xy, fran (6) i (7) ger

X1 = Xot £/ X2 — Xoy Xp (8)

Notera att (6) ger att X; < X, varfér den mindre av de tva
|6sningarna ar den sokta. De andra reaktanserna ges av (5) och (6)
enligt:

Xo = X4 (9)
Xm = Xn — X1 = Xp) — kX2 (10)
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Bestamning av motorparametrarna steg for steg

Gor tomgangsprov och mat Vi, 1 ni, Pr

Mat Ry

Gor prov med |ast rotor och mat Vi p, 11 b1, Por. for
Berdkna X,,; med (1)

Berékna Ry med (2)

Berdkna Xp med (3)

Bestam k i X1 = kX5 enligt tabell om motorklassen ar kand,
annars anvand k = 1.

Berdkna X; med (8)
9. Berdkna X med (9)
10. Berékna X, med (10)
11. Berékna R med (4)

No o~ b=

@
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Sammanfattning

vVvYyyvyy

Rotor burlindad eller slapringad.

Rotorn roterar €j i synkron vinkelhastighet, ty wm, = ws(1 —s).
Kretsmodellering genom generaliserad transformator.

Effekt ges av den ekvivalenta kretsen.

Parametrisering baserad pd tomgangsprov samt prov med l3st
rotor.
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