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Moment som funktion av statorspanning
Enligt kretsen sd kan effekten och momentet uttryckas som
1-s5 Prmech 1 R>

2
Tmech — = —Nph— /2
Wm Ws S

2
Pmech - nphl2 R2
Vi ska harleda ett momentuttryck som funktion av

terminalspanning istallet for strommen genom rotorn.

Egentligen bara att rakna pa, men for att fa ett snyggt uttryck
som ar enkelt att analysera kommer vi att férsumma R..




Forenkling av statorsidan
Thevinins sats:
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Moment

Ohms lag ger

4 Vl,eq

L= -
2 Zieq + Ro/s + jXo

Insdttning av strommen i momentformeln ger

. 2 R2 o ]. nph V]_27eq(R2/s)
Tmech - nph/2 - -
SWs Ws (Rl,eq + (R2/5))2 + (Xl,eq + X2)2




Momentkurvan
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Momentegenskaper

Da s ar liten, dominerar Ry/s namnaren och momentet kan
approximativt berdknas som

T _ i Nph Vﬁeq(Rz/S)
mech Ws (Rl,eq + (R2/5))2 + (Xl,eq + X2)2
1 noh Vi eq(R2/5) _ ”th12,eqs
Ws (R2/S)2 Rows

ddr momentet blir proportionellt mot slippet.
D3 slippet s = 0 s& ar momentet Tpyech = 0.
D& s & +00 58 Tech — 0.

Det finns ett maximalt moment och det ska vi studera harnast.



Slipp som genererar maximalt moment

T o i Nph V12,eq(R2/s)
"N T s | (Rieq + (Re/9))2 + (Xieq + Xa)?
Lit = Ry/s, K = nph V1 eq- Da kan Tmech Samt dess derivata
skrivas
Tmech(g) =K 5

(Rieq +&)? 4 (X1,eq + X2)?
dTech — K R]?,eq + (Xl,eq + X2)2 - 62
d¢ ((Rieq +8)* + (X1,eq + X2)?)?

Slippet som ger maximalt moment ges av dTech(&max)/d§ =0
och ar

gmax -

- \/Rl eq Xl eq T X2)

SmaxT



Maximalt moment

Satter vi in det berdknade slippet i momentekvationen erhalls
maxmomentet

1 Nph V12eq
Tmech(gmax) == 5 :
2ws Rieq + \/R1276q + (X1.eq + X2)?

Notera att maxmomentet inte beror av rotorns resistans R.
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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
slippaxeln

momentkurvan langs
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Speciellt giller att maxmomentet ar oberoende av R» men infaller

for ett slipp proportionellt mot rotorlindningens resistans, s = o

R>
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Metoder for varvtalsstyrning

Minns: wy, = (1 — s)ws
Varvtalsstyrning genom att férandra det synkrona varvtalet genom
att andra

a) poltalet eller
b) den elektriska frekvensen
Varvtalsstyrning genom att férdndra slippet genom att dndra
c) fasspanningen eller
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.

Kraftelektronik:
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For att behalla flodet konstant s& varieras spanningen enligt:

We
Va = ( > Va,rated
We,rated

15/25



Hur paverkas momentet av en frekvensandring?
Vi forsummar R; i analysen. Momentet ges av sedan tidigare av

1 Nph V12,eq(R2/S)

Trmech = —
N s | (Rieq + (R2/9))? + (X1eq + X2)2
dar
. . X N
Vl,eq = Vl J ~

~ V

R1 +j(X1+Xm) 1Xl"i‘)<m

S Xa(RitiX)  XeX
Lo T R j (X o+ Xm) X1+ Xm

= jXI,eq

Nu ska vi ersitta alla frekvensberoende i foljande ekvation
rodmarkerade storheter med konstanter och explicit beroende av
We.-

1 o Vie®(Re/s)
Ws (R2/5)2 + (Xl,eq + X2)2

7-mech =
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Hur paverkas momentet av en frekvensandring?

Den synkrona vinkelhastigheten ws kan uttryckas som

2
Ws = —We
p

vilket ger

i [ ”phvl,eq2(R2/5) }

ws [(R2/5)? + (X1,eq + X2)?

_ P [ Nph V1,6q2(R2/5) ]
2we [ (R2/5)? + (X1,eq + X2)?

Tmech =
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Hur paverkas momentet av en frekvensandring?
P Nph Vl,eqz(R2/5)
2we [ (R2/5)? + (X1,eq + X2)?
Frekvensidndring skalar reaktanser och reglerad spanning enligt
X = wel = /Xp = weol/ = (we/wen) Xo
Vi = (we/weo)(V1)o

Tmech =

Fran
eq Vi =2 och Vi = (we/wen)(VA1)o

ober. av we

ser vi att den ekvivalent spanningen beror av frekvensen enligt

Vl,eq = (We/weo)(vl,eq)o

vilket ger 5 5
P [ 1ph(we/weo)*(Vieq)o(Ro/5)
2we | (Re/s)? + (Xieq + X2)?

7_mech =
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Hur paverkas momentet av en frekvensandring?

T 2 [l Vel

2we (R2/5)2 + (Xl,eq + X2)2

Slippet kan uttryckas i elektrisk vinkelhastighet som

Ws — Wm p(Awm>
S = = —

Ws 2 We

dar Aw, = ws — wWm.
Detta leder till
p ”ph(we/weO)Z(Vl,eq)(Z)(R2/(ﬁAwm)) B

Tmech = 75— =
2we | (Ro/ (8 (B22))) + (Kreq + Xe)?

nph(we/we0)2( Vl,eq)(z)(R2/Awm)

B (27‘;6)2(/:\)2/Awm)2 + (Xl,eq + X2)2
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Hur paverkas momentet av en frekvensandring?

Slutligen ersatter vi de frekvensberoende reaktanserna i

Noh(We /we0)*(V1,eq)5(R2/ Awm)
(Zwe) (R2/Awm) (Xl,eq + X2)2

7-mech =

med
(Xl,eq + XZ) = (we/weO)(Xl,eq + XZ)O

sa att momentet kan tecknas

Nph(we/we0)* (V1,eq)5(R2/Awm) _
)2 (weo/we0)?(R2/ Awm)? + (We/weo)2(Xl,eq + XZ)%
_ npn( VA, eq)g(R2/Awm)
(22)2(Ry/ Awm)? + (X1,eq + X2)3

Tmech = (2&
p
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Moment-varvtalskarataristik

nph( Vl,eq)%(R2/Awm)

Tm = ,
N (229)2 Ry D)2 + (Xieq + X2)3

dir Awm, = ws

For fixt moment Tech(Awmo) sa dr den mekaniska
vinkelhastigheten affin i den elektriska

Wm = wWs — Awmo = ;we — Awmo
L | il 1
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a) Moment-varvtalskurva enligt formel. Translaterade kurvor.
b) Karaktaristik dd Ry inte har férsummats.

_wm
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Moment-varvtalskarataristik for sma absoluta slipp

For smd Aw,, giller att Ry/Aw,, dominerar nimnaren och
momentet kan approximeras

npn( VA, eq)(2J(R2/AWm) - npn( VA, eq)2

Tmech = (222)2(Ry/ Awpm)? + (X1,eq + X0)3 (2“’90) (Re/Bwm)

Detta ger att

(V1)3Awpm,

T, x
mech Rg

eller eftersom R, och (V7)o som regel ar konstant under
frekvensstyrning att

Tmech < Awm,
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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
underhilla. 2425



Sammanfattning

Harlett momentformel. For fix ws och sma slipp s sa géller att

V2s
1
Tmech o

R>
For konstant V/Hz-styrning och sma Aw,, galler att

(V1)sAwm

Tmech o< R,

Varvtalsstyrning genom fordndring av det synkrona varvtalet med

a) poltalet eller
b) den elektriska frekvensen

Varvtalsstyrning genom foérandring av slippet med

c) fasspanningen eller

d) rotorresistansen
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