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Introduktion Asynkronmaskin

Asynkronmaskinen eller asynkronmotorn kallas dven

o Vaxelstromsmotorn
e Induktionsmotorn

o Fordelar

Enkel och robust konstruktion
Goda driftsegenskaper

Stor dverbelastningsférmaga
Latt att skota

Fungerar bdde som motor och generator, kraver da reaktiv
effekt for att kunna generera aktiv effekt.

o Ett roterande magnetfalt skapas i statorn som sedan drar med
sig rotorn.



Uppbyggnad

Figur: Urskuren induktionsmotor (Electric Motors)
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Rotorkonstruktioner
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Figur: Exempel pa slapringad lindad rotor (Polytechnic University of
Japan), t.v. och burlindad rotor, t.h. (Wikimedia Commons)



Arbetssatt
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Statorn till en trefas asynkronmaskin ansluts till ett
symmetriskt trefasnat

De tre vaxelspanningarna skapar da ett roterande magnetflode
i statorn.

Rotorn som frén borjan star still i det roterande magnetflodet
far en inducerad spanning i sig, precis som sekundarsidan pa
en transformator.

Den inducerade spanningen skapar en strom och darmed ett
magnetfalt i den kortslutna rotorn

Magnetfaltet fran rotorn och statorn skapar tillsammans ett
vridmoment pa motorns axel.



Roterande flode
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Flodets rotationshastighet, det synkrona varvtalet

@ En asynkronmaskin byggs med ett visst antal poler, t.ex. 2, 4,
6 0.s.v.

@ Om statorlindningen ar tvapolig motsvarar den i varje
Ogonblick tvd magnetpoler, en nord och en syd, en fyrpolig
tvd nord och tva syd o.s.v.

@ For en elektrisk period T = % hinner nord- och sydpol byta
plats tva ggr.

@ | en p-polig maskin hinner magnetflodet % varv per elektrisk
period.

@ Det synkrona varvtalet ar hastigheten med vilket magnetflodet
roterar

Det synkrona varvtalet
~2-60-f ]
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Rotorns rotationshastighet, det asynkrona varvtalet

Nomenklatur

Forenklat 3-fas kretsschema @ Synkront varvtal
) ) ns = n1 = magnetfiltets
Statorsida Rotorsida
varvtal
I R +X1 Ry +jXo h

+

Uy

@ Asynkront varvtal
n, = rotorns varvtal

+ 5 —

fy Relativ frekvens
mellan stator och rotor

@ Efterslapning
(relativ-skillnad)

ny—n:
s = m=—m
n

Synkron frekvens fi

@ Lindningarna hos statorn och rotorn samverkar som en
transformator och spanningen E;j fran statorlindningen
inducerar en spanning Ex = s - E5 max med frekvensen
fr =S f1

o Vid olastad motor ar efterslapningen mycket liten s& E; — 0
och f, =0

o | startégonblicket ar s = 1 sa bade frekvens och spanning i
rotorn har sina maxvarden.



Kretsschema, forklarande illustration

Per fas, ekvivalent kretsschema sett fran statorn. Jamfér med
kretsschema for transformatorn. Kretsschemat anvands for att illustrera
hur man kan rdkna ut moment, forluster och driftsegenskaper.

Statorstrom Rotorstrom, ¢vertransformerad
H . till statorsidan
R Xy X1,

+ o T
I R

U R X :

U i -

V3 0 JA0

— O

Tre faser

@ De elektriska forlusterna bestar av R - I? forluster i
lindningsresistanserna



Forluster och Verknignsgrad

Effektforluster sett fran Tillford effekt: P, =\/3Uyl, cos
kretsschemat Statorforluster: Pr1 = Pre1 + Pcu1
Pcu — Jarnforl.: Pre1

— Resistansférl.:  Pcyg=3-Ryy -2
Luftgapseffekt: Pio=P1 — Pgy

Pio =M w;
Rotorférluster: Pry = Pcyp +Prer =
~—~
Tre faser Pre1 férsumbara
= S - P12 =
Effektbetraktelse —s. P
- 1-—s
Py = tillford effekt Effekten: P, =M - w,

i Pr; = Statorforluster P2 — P12 — PF2 —

= (1 — S) . P12
Pry = Rotorférluster

/—>
o = Samband mellan P12, Pcy,2 och P>

Py P, = axeleffekten X . X
P12 delas upp i tva delar enligt
Effektivt arbete: P> =(1—5s): P

Forluster: Pcio =s- P12

P1p = luftgapseffekten

Pgr = friktionsforluster



Asynkronmaskinens Momentkurva, “hérledning” (

@ Betrakta kretsschemat

Statorstrom Rotorstréom, 6vertransformerad

R X Iy X L / till statorsidan

|0 R

] . N
el Ro iXo T

Tre faser

e Momentet kan beridknas genom (jmf DC-maskinen):

M = ko lb® cos



Asynkronmaskinens momentkurva, “hérledning” (

@ Kretsschemat kan ritas om med hjalp av thevenins theorem enligt

Rl,eq le»eq |2 jX2
I N

Ul,eq
V3

\

Tre faser

Har ar Uy oq = keg - U1 medan

_ ;. _ J X (Ritj-X1)
Zieqg = Rieq+J Xieq = Rijxrx)

@ Ur kretsschemat kan sedan strémmens storlek /» raknas ut och vi far

Mo 3 (U) . Re
kgq TW1 \/§ (Rl,eq -Ss+ R2)2 +52 (Xl,eq + X2)2

zRZZ kallas ofta X3




Asynkronmaskinens momentkurva

@ Efter forenkling och ihopslagning av konstanterna i
momentuttrycket fas

Moment [Nm]

R»

T=k-U?s. ——=
FOR (s %)

Exempel pd momentkurva

Arbetspunkt

Asynkron hastighet n, [rom]



Momentkurva vid andring av spanning

Ry
R22+(S~X2)2

@ Momentekvationen: T = k- U?-s-

@ Ur momentekvationen sa framgar att vid dndring fran spanning U;
till U; sa skalas momentkurvan med faktorn (%)

@ Om spanningen sianks med en faktor % s skalas kurvan till en

tredjedels hdjd enligt nedan. Om lasten antas ha ett konstant
moment s3 flyttas da arbetspunkten enligt figuren

Exempel pa sénkt spénning

—— Original
Uy
—_ BES
E L
=
1=
5!
§
=3 R PE L e T Arbetspunkt
------------------- ‘e
B




Asynkronmaskinens momentkurva for sma efterslapningar

@ Vid normal drift &r s litet, typiskt nigra procent, sd (s - X2)? < R?

@ Momentkurvan kan da approximeras med en enklare funktion

1
Tzk-U12~s-?:ko~U12~s
2

Momentkurva sma efterslapningar




Momentkurva vid inkoppling av padragsresistans

@ For en slapringad asynkronmaskin kan momentkurvan dndras genom
att koppla in en yttre padragsresistans.

@ | momentekvationen ser vi detta som
R> + Ry

(Re+ Ry)* + (s X2)?

T=k-Uf-s-

Momentkurva extra padragsresistans

My pax | : —Original
R, 1.2

__.R,2

=
o

@ Maxmomentet hos
kurvan péverkas inte av
padraget.

Moment [Nm]

@ For ett visst Ry sa ar
MST = MMaX

Asynkron hastighet n, [rpm]



Konstant V /Hz styrning - “hérledning”

@ | momentekvationen sa har frekvensberoendet hos X, och k inte
skrivits ut explicit. Egentligen sa ar

fi
Xo=wi-Lo=Xom- 1 :X2,M’71
w1,m fi,m
k.
k="
w1

dar Xo m ar X vid markfrekvens.
@ Momentekvationen kan da skrivas som:

_ U R/ Aw .
M = kfo - (#) . (wl’M~(R2/2Aw))2+(X2,M)2 (6verkurs).

@ Om U; justeras sa att %1 = konstant, sa blir momentet endast en

funktion av varvtalsskillnaden Aw = “”w;f’?

@ Detta kallas konstant V/Hz reglering



Konstant V/Hz styrning

@ Antag en asynkronmaskin med markfrekvensen f; .
@ Vi haratt n; = &g'fl sa synkront varvtal skalar direkt mot frekvens.

@ Vi vill nu forskjuta momentkurvan An rpm s3 att vi far
n=nm—An

fi,m
nym

cm = fm . (nl,M — An)

@ Den nya frekvensen ska dé vara f; = Y

@ Spanningen U; justeras sd att %1 ar oférandrad, vilket ger konstant
maxmoment

Momentkurvor fér Konstant V/Hz reglering
Ur momentekvationen

MMax o
framgar att

= @ Maxmomentet hos
z kurvorna paverkas
£ inte av frekvensen.
€
2 @ Momentkurvorna ar

‘ forskjutna kopior av

Asynkron hastighet n, [rem] 1,0 varandra.



r start av Asynkronmotorn

@ Direktstart

+
+

Stor startstrom och fullt startmoment
Kort starttid och liten uppvarming av rotorn
Kraver mycket strom och starkt nat

@ Y/D-Start
e En normalt D-kopplad maskin kan Y-kopplas vid start, nar

+

motorn kommit upp i varv kopplas motorn om till D-koppling.
Sankt spanning med % ger minskad strém och minskad
belastning pa natet

Startmomentet blir endast % och kan vara for litet for att
maskinen ska kunna starta

Forlanger starttiden vilket kan varma upp motorn.

Fungerar endast om maskinen ar avsedd for D-koppling pa det
aktuella natet.



Exempel pa startsekvens vid Y /D-Start

@ Vid Y-D Start s3 foljs forst den lagre momentkurvan.

@ Nar motorn nar arbetsvarvtalet for den lagre kurvan kopplas
motorn om varpa momentet som fas foljer den 6vre kurvan.

@ | exemplet nedan s3 antas momentet hos lasten vara konstant
oberoende av varvtal.

Exempel pa startsekvens vid Y/D-Start

Omkoppling Y/D

Moment [Nm]

Asynkron hastighet n, [rpm]



r start av Asynkronmotorn (forts.)

@ Start med padrag
o Inkoppling av externt rotorresistans, s.k. padrag, kan anvands
for att forskjuta momentkurvan. Nar motorn kommit upp i
varv kan lindningarna kortslutas manuellt eller med en vipparm
for att spara kolen.
+ Startmomentet kan 6kas samtidigt som startstrommen minskar
- Kraver slapringad motor med lindad rotor

@ Start med frekvensriktare
e En frekvensriktare kan anvandas for att smyga igdng motorn
med genom att sakta skruva upp frekvensen.
+ Hog verkningsgrad och litet slitage pd motorn.
- Kréaver forhéllandevis dyr utrustning i form av frekvensriktare.
- Frekvensriktaren kan inroducera stérande frekvenser i motorns
lindningar.



Varvtalsstyrning av Asynkronmaskinen

e Andring av poltal

+ Andrar inte driftsegenskaperna
- Kraver komplicerade statorlindningar.
e Andring av efterslapning s
e Momentkurvan andras genom att dndra statorspanningen U;
eller rotorresistansen.
+ Forhallandevis enkelt att sanka spanningen med en
vridtransformator s& att momentkurvan skalas ned.

- Stor efterslapning ger stor Pcyp = 12 - P2

e Andring av nitfrekvensen
+ Ger noggran och effektiv styrning som inte paverkar
effektiviteten.
- Kraver forhéllandevis dyr utrustning i form av frekvensriktare.
- Frekvensriktaren kan inroducera stérande frekvenser i motorns
lindningar.



Bromsning av asynkronmaskin

@ Motorstrémsbromsning
e Omkoppling av lindningarna till motsatt rotationsriktning.
+ Enkelt, palitligt och stort bromsmoment
- Stor rotorstrom och potentiellt mycket varmeutveckling.
@ Oversynkron bromsning

e Anvands vid bromsning av éversynkrona hastigheter
+ Overskottsenergin matas ut pa nitet
- Kréver vaxelriktare for att bromsa vid lagre hastigheter.

o Likstréomsbromsning
o Motorn ansluts till likspanning (variant av éversynkron
bromsning med f = 0)
+ Lagre varmeforluster an Motstrémsbromsning
- Begransat bromsmoment samt kraver likstromskalla
@ Mekanisk bromsning
-+ Snabbt och sakert
- Slitdetaljer som maste underhallas



Momentkurva for s < 0 och s > 2

s=2 s=1 s=0

I
!
i
~M,ox + 1
I

| — -
Motstréms- Motordrift ~ Oversynkron

bromsning bromsning



Asynkronmaskinen som natansluten generator

Som framgér av momentkurvan for dversynkrona varvtal sa
kan asynkronmaskinen fungera som generator.

Vid generatordrift s& behovs reaktiv effekt for att generera
delar av statorflodet.

P& samma satt som vid motordrift s& skapar (det nu negativa)
slippet s forluster i rotorn s3 hogre generatormoment ger
storre forluster.

Externa kondensatorer kan anvandas for generering av reaktiv
effekt

Anvands i huvudsak i storlekar upp till nagra MW



Berakningsexempel |

En tvapolig asynkronmotor belastas med ett moment sd att den
avgivna effekten blir 4,0 kW. Statorn ar D-kopplad och matas med
400V 50Hz varvid den skenbara effekten blir 5,0kVA.
Lindningsresistansen ar 0,5 Q vardera och statorns jarnforluster?
uppskattas till 75 W. Motorns efterslapning vid ovannamnda
belastning ar 3,0%. Friktion férsummas.

a): Berakna belastningsmomentet och motorns varvtal.

b): Berédkna rotorns férluster och den effekt som tillférs rotorn.
c): Berdkna stromférbrukningen och statorns kopparforluster.

d): Bestdm verkningsgraden och effektfaktorn.

1Kan uppskattas med ett tomgangsprov, precis somfér transformatorn.



Berakningsexempel |, a)

a): Berdkna belastningsmomentet och motorns varvtal.
Varvtal, n:  Motorn har tva poler och frekvensen ar 50 Hz

120 - f
m = OT = 3000 rpm (Synkrona varvtalet)

ng—

n
np = (1—s)-n =0,97-3000 = 2910 rpm (Asynkrona varvtalet)

Moment Momentet kan raknas ut fran effekten och varvtalet enligt

P,
M=—= 1
= 1)
2T
w2:%~n2 (2)
. . 3
(1)&(2)=>M—60 Pr_00 410 =13,1 Nm

S 27m-np 27w 2910



Berakningsexempel |, b)

b): Berédkna rotorns forluster och den effekt som tillférs rotorn.

Tillférd effekt: P1 = \/3Unl cos ¢
Effektbetraktelse Statorforluster: Pr1 = Pre1 + Pcu1
— Jarnforl.: Pre1
P = tillford effekt — Resistansforl.:  Pca=3-Riy- 2
:'_f F1 = Statorforluster Luftgapseffekt: P, = P1 — Py
P1p = luftgapseffekten P12 =M- w1
Pgy = Rotorforluster Rotorférluster: Pr2 = Pcuz +Pre2 =
[ () N /
P, Py, = axeleffekten férsumbara
Prr = friktionsforluster = P12 =
- lis : P2
Effekten: P, =M-w>
Py = P12 — Pr2
@ De sokta effekterna ar Pio och Pcyo
P, m
P12:M-w1: 7'0)1::’32* :4124W
w2 n

Pcyp =5-Pip =0,03-4124 =124 W

- P, —0,031-4000 = 124 W
— g



Berakningsexempel |, c)

c): Berdkna stromférbrukningen och statorns kopparférluster.

-> Anvand den givna skenbara effekten for att rdkna ut
linjestrommen. Statorn &r D-kopplad sa strommen /; genom
lindningarna ar NeE

S=+v3-Uy- -1, =5000= 1, =7,22 A
givet
Pc :3-R1/2:3-R1.(/L>2:R1-/2:
ul 1 \/g L

=0,50-7,222 =26 W



Berakningsexempel |, d)

d): Bestam verkningsgraden och effektfaktorn.

-> Verkningsgraden ar som vanligt avgiven effekt delat med
instoppad
P P> 4000

7 P1 P+ Pcut + Pre1 4124 4+26 + 75 0

dar Prr = 0 och P; = P12 + Pcu1 + Pre1 har anvants. For att
rakna ut effektfaktorn anvands P; och S enligt
P1 P+ Pcyi + Prer 4225

CSP=rg T 5 ~ 5000

0,85



Berakningsexempel Il

En kortsluten trefas asynkronmotor pd 6 kW driver en flakt. Vid
1425 rpm, som ar motorns markvarvtal, ar flaktens vridmoment
lika med motorns markmoment. Man vill sinka motorns varvtal till
1350 rpm genom spénningsstyrning. Flaktens moment ar
proportionellt mot varvtalet i kvadrat. (Maske = Krizke - n°)-

Berakna

a) Till vilket varde spanningen ska sinkas for att fa n, = 1350
rpm. Normal natspanning ar 380 V.

b) Hur stora blir férlusterna i rotorn vid 1425 rpm respektive
1350 rpm?



Berakningsexempel Il, 16sning

Losning:
a) P2a =6 kVV, Ny = 1425 rpm, Mﬂékt = MMotor vid np = 1425
rpm, vilket ger

P>, 6000 - 60
M, =——=———=40,2N
Motor 271425 m
Vi har att Mpjoror = k - U? - s vilket ger tva fall med olika U:
Fall It My = k- U3, - s, dar ) = 1001425 — 5
Fall Il M// =k- UI2I - Sy, dar S| = % = 10%
My fas ur Mize = kriske - n,, och kpizke fas fran marklastfallet,
d.v.s. Fall |
40,2
kriske = 7oy = 19,8-107° =
Flakt 14252 )

M// = kFIékt . 13502 =36 Nm

Vi fér darfor Uy = Up - \/ 3/ My =254V



Berakningsexempel Il, 16sning

Losning:
b) Rotorforluster Prp = Peyp = s - l'D =
Fall I: Vid markspanning ar Por = s - fz"sz = % =316 W

Fall II: Vid sankt spanning ar
Pra,ii = sy - 12"5:; = /P2a n= My - wu/ =
Forlusteffekten blir alltsd nastan dubbelt sa stor om man sanker
spanningen till 254 V och det kan darfor finnas risk for att motorn
Overhettas vid den har typen av varvtalsstyrning.

-362713%0 — 565 W

o‘o
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