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Allmant om asynkronmaskinen ()
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Figur 10.1. Asynkronmaskin
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Allmant om asynkronmaskinen (Il

Att asynkronmotorn anvands i sa stor utstrackning beror
framfor allt pa foljande:

 Den ar sjalvstartande nar den ansluts till natet
« Den ar robust och palitlig

e Den ar billig 1 ink6p

« Den ar enkel och billig att underhalla

e Den ar starkt standardiserad
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Varfor snurrar motorn? (1)
[ Varfor roterar rotorn? (1) ]

Induktionslagen (Lenz lag).

dd
U=—
dt
FOr en kortsluten slinga:

_do
dt

u=RI

Figur 10.2. Guldring inuti
statorn till en asynkronmotor
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Varfor snurrar motorn? (ll)
| Varfor roterar rotorn? (ll) ]

Figur 10.3. a) Ett homogent falt genom en ring roterar. b) Om ringen ar
Oppen minskar flodet genom den och en spanning induceras c) Om
ringen ar sluten ger den upphov till ett eget magnetfalt som forsoker
uppratthalla flodet genom ringen. d) Magnetfaltet fran ringen
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Mekaniskt utforande (1)

Figur 10.5. Rotor med slapringar

Figur 10.4. Statorhus och burlindad rotor

Figur 10.6. Stator- och rotorplat
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Mekaniskt utforande (ll)
- Statorn

Figur 10.7. a)-c) u, v och w-lindningen i statorn d) schematiska lindningar
for att visa flodenas referensriktningar.
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Mekaniskt utforande (lI1)
- Statorn

stator-
platar

Figur 10.8. Statorplatar med tva lindningshéarvor.
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Mekaniskt utforande (1V)
- Sinusformigt utbredda lindningar

Antalet lindningsvarv | de
olika sparen ska vara
proportionellt mot sinus
for vinkeln mellan sparet
och den magnetiska
axeln:

n=Ksina

Ett negativt varde innebar
att strommen gar i
motsatt riktning.

Figur 10.9. Sinusformigt utbredd lindning.
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Mekaniskt utforande (V)
- Burlindad rotor

Figur 10.10. Rotorbur och rotorplat.
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Mekaniskt utforande (VI)
- Burlindad rotor

Figur 10.11. Tva motstaende rotorstavar tillsammans
med andringarna utgor en kortsluten slinga. Alla stavar
tillsammans bildar flera kortslutna slingor.
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Vektorekvationer (1)

* i, I, och i, momentanvarden av motorns tre linjestrommar
* u,, U, och u, momentanvarden av fasspanningarna

* R, ar statorlindningarnas resistanser, lika for varje fas

« Varje lindning ger upphov till ett sammanlankat flode

v, :j(uu “Rgiy,)dt
po = [ (uy -Rsiy )t

= [ (O = Rsiu)
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Vektorekvationer (ll)

Statorstromvektorn

Statorflodesvektorn

2 AL
Vs = 3 Yy tyye® ° tyye
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Vektorekvationer (lll)

Statorekvationen i statorkoordinater

l/_is = I(Us - Rsl_;)dt

approximativt

2
dt

zus

*Fl6desvektorns spets ror sig i spanningsvektorns riktning

*Fl6desandring ges av spanningstidsyta
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Vektorekvationer (1V)

Asynkronmotorns rotor ar kortsluten dvs rotorspanningen u, =0

Rotorekvationen i rotorkoordinater:

Youtube: Learn Engineering
https://www.youtube.com/watch?v=LtJoJBUSe?28
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Sinusmatning (1)

Manga asynkronmaskiner ar anslutna till ett trefasnét utan
mellanliggande frekvensomriktare. Dessa maskiner kan man
betrakta som sinusmatade.

Aven asynkronmaskiner anslutna till natet via en mjukstartare
kan betraktas som sinusmatade.

Sinusmatning medger att enklare berakningsmodeller an
vektorekvationerna kan anvandas.

Sinusmatade asynkronmaskiner i stationar drift (konstant
rotorhastighet w) kan matematiskt behandlas med jo-metoden.

Vid anvandning av jo-metoden betraktar man
asynkronmaskinen i ett koordinatsystem som roterar med
statorflodets vinkelhastighet o, (som kallas den synkrona
vinkelhastigheten).
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Sinusmatning (Il)

Det matande natets (elektriska) frekvens benamns f,. Denna
frekvens motsvarar en vinkelhastighet o,=2xf;.

For en tvapolig asynkronmaskin roterar aven flédet med samma
frekvens dvs o=w;.

Precis som att rotorekvationen kunde uttryckas i statorns
koordinatsystem kan man overféra asynkronmaskinens
dynamiska ekvationer till ett koordinatsystem som roterar med

den synkrona hastigheten «..

Vinkeln mellan det fixa koordinatsystemet («f) och det
roterande benamnes 4, vilket betyder att d4,/dt=w,.

Overforing av ekvationerna fran vektorform till cvisarform tas
upp i forelasning F9. Har nojer vi oss med att titta pa den o
stationara modellen giltig for sinusmatade maskiner. K
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Sinusmatning (Il

pa B A
u
q b s
roterande i
koordinat- \ Os
system - | o &

fixt koordinat-
system

som roterar med statorspanningsvektorn, streckat.
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Sinusmatning (VII)

Statorekvationen och rotorekvationen kan ses som Kirchoffs
spanningslag i tva slingor!
Us = Rslrs + ja)l(l—slrs - I-m'rr) = Rs'rs + ja’ll—s/llrs + ja’ll—m (Irs - Irr)

: oy - R, -
O:_Ja)ll—m(ls_lr)"'Ja)ll-r/llr"'?rlr

Det gar alltsa att rita en ekvivalent krets som motsvarar dessa

- -

s Rs  Lsy I Lo Rels

Efterslapningen
definieras som

G

Ws

Figur 10.15. Ekvivalent schema for en fas
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Sinusmatning (VIII)

Motorns magnetiseringsstrom: i,
Observera likheten med transformatorns ekvivalenta schemal!

Om magnetiseringsinduktansen flyttas ut mot till vanster
erhalles det foérenklade ekvivalenta schemat (I'-modellen)!

Vilket ger rotorstrommen: 0
T S

r (Rs + Rr/s)+ ja’l(l—s/l + Lrl)

R

i Ry Lgy it Lz Rels

Figur 10.15. Ekvivalent schema for en fas
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Sinusmatning (IX)
- Effekter (1)

FOr EN (ekvivalent Y-) fas ges den inmatade effekten av:

. .2 R..2
I:)in,fas — Re(us Is) — Rs's +?|r

Forlusterna i EN fas ges av:
- 2 - 2
F)fc'jrl,fas = Rsls™ + Ryl

Vid stationar drift andras inte den upplagrade magnetiska
energin vilket ger:

I:)2 — I:)in — Pft‘)rl =3- I:)in,fas -3 I:)f('jrl,fas —
1-5s. >

Iy

S

- 3-(Rsi82 +&ir2j—3-(Rsi32 + Rrirz):B- R,
S

Verklig axeleffekt:

Put — Pz - Pfriktion
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Sinusmatning (X)
- Effekter (11)

Rita om ekvivalenta schemat pa grund av effektuttrycket:

F)ZZPin_

Figur 10.16. Ekvivalent schema med olika effekter markerade (vanster).
Forlustdiagram kallas ibland skorstensdiagram (hdger).

Observera att jarnforlusterna i rotor &r mycket laga
eftersom f=f,-f,=s-f, r valdigt 1ag'
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Sinusmatning (XI)
- Vridmoment

Asynkronmaskinens vridmoment ges av (P, kallas luftgapseffekt):

P, 31-s_. 3 R,. =
T :—2:——Rr|r2 :__rlrz :£
®w o S @ S W
TA TA
Thax |~ |
|
|
Totart F£--- il
T : :
| |
o L |
n 0 S 1 s
Figur 10.17. Asynkronmaskinens Figur 10.18. Moment som
momentkaraktaristik. funktion av efterslapning. <=/* 1‘}{@
Y Qe
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Praktisk drift (1)
- Mangpoliga motorer

Den synkrona mekaniska vinkelhastigheten o, ar kopplad till den

elektriska vinkelhastigheten w, eller frekvens f, enligt:
2 2 Ar-f

o.=wy—=2r-f,—= 1

s = M D 1 D D

Dar p betecknar antalet poler. Sen tidigare vet vi att:

n= S—Oa); n [varv/min] e [rad/s]
T

Vilket betyder att det synkrona varvtalet ges av

60 604rf, 120f;
nS = —a)s = =
27 27 P P

Lunds universitet / Lunds tekniska hogskola / Industriell Elektroteknik / PK



Praktisk drift ()
- Mangpoliga motorer

W, = a)lg =2r- flg 471 OBS! Berakningar for

¥ P P mangpoliga maskiner ar
exakt samma som for
tvapoliga utom att oo,

60  604zf, 120f,
ns = —a)s = =
21 2 P P

Tabell 10.1

p |ns [varv/min]
3000

1500

1000

750

(@ o BN @ >IN S \ O

Figur 10.19. Fléde i 4-polig motor.
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Praktisk drift (l11)

Exempel:

En asynkronmotor ar markt 380V, 50 Hz, 1430 r/min.
Motorparametrarna har matts upp till:

R, =0.70Q, R, =0.68Q, L, =L, =3.9mH, L., = 90mH

Berakna statorstrom, rotorstrom, vridmoment, ineffekt,
uteffekt och effektfaktor vid nominellt varvtal och stationar

drift!
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Praktisk drift (1V)

Losning:

Den angivna spanningen ar en huvudspanning, men nar vi
raknar pa det stationara fallet raknar vi pa en fas (en ekvivalent
Y-fas), och anvander fasspanningar i fortsattningen.

U, =380V = U =Ug, =380/+/3=220V
fi=50Hz = @ =2nf; =2r50rad/s =100~ rad/s

Motorns nominella varvtal &r n = 1430 r/min, nagot under det
synkrona varvtalet, n, = 1500 r/min. Motorn &r alltsa 4-polig
enligt tabell 10.1.

2

p=4 = o= a)lg = 10071% rad/s = 50m rad/s

Vid nominellt varvtal ar efterslapningen:

ng—n 1500-1430
n, 1500

=0.047
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Praktisk drift (V)

Strommarna i och i, kan nu beraknas med sambanden vid
stationar drift, eller genom att titta i ekvivalenta schemat i figur
10.15. Valj Us som riktfas, och dividera med impedansen fran
statorgrenen i serie med rotor- och magnetiseringsgrenen

parallellt:
i, U,

|S = =
R, . :
. (;"‘ Ja)ll—r/lj]wll—m
Rs"’ Ja)ll—s/i"' R ] _
Sr_|_ ja)le+ Ja)ll—m
_ 220 A

0.68 n leOR'O-OO39j‘ J1007-0.090
0.047

0.68
0.047

=13.2— j8.9A =15.9¢ 139 A

0.7+ j1007-0.0039 + (

+ jJ1007-0.0039 + j1007-0.090
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Praktisk drift (VI)

Rotorstrommen kan rdknas ut med stromdelning av
statorstrommen,

P Jorbn _
I =g p _ =
Sr+ Ja)ll—r/i T Ja)ll-m
- (132 j8.9) ;¢ J1007-0.099 A=13.6- j1.8 A
o oy * 11007-0.0039 + 1007-0.090

Alternativt kan strommen beraknas genom att approximera

ekvivalenta schemat med det forenklade ekvivalenta schemat,
dvs I'-modellen:

- u.
I = > =
r (R3+Rr/5)+1a)l(|-sﬂ+l—r/l)

= 29 A=140- j22 A fimen
(0.7+0.68/0.047) + j1007(0.0039 +0.0039) |
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Praktisk drift (VII)

Observera att det ar den synkrona vinkelfrekvensen o, som
ska anvandas nar vridmomentet ska beraknas (ur P,):

3R i’ 3 0:68 1572

T=—5 - 0047 Nm=521Nm i =|i;|=13.62+1.82 A=13.7A
o, 507 —

Om det approximativa vardet pa I. hade anvants hade
momentet blivit 56 Nm, ca 8% for hogt. Effektfaktorn cose ar
ett matt pa fasforskjutningen mellan o och i

¢ =arg(U;)—arg(i;) =34° = cosp=0.83

Ineffekten P;, och uteffekten P, (fore friktionsforluster) blir
P, = 3Ugis COS @ = +/3u,,is COS ¢ = /3-380-15.9-0.83 KW =8.7 kW
P, =T =w,(1-5)T =50n(1-0,047)-52.1kW = 7.8 KW
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Inkoppling
- Markskylt

A
Motor 3~ 50 Hz |IEC 34-1
No.
2.2 kW 2820 r/min
cos ¢ 0,89

380 V 220 V
T8l ura| A B8 515 a
‘ 19.0 kg ‘IP 54 [ cILF

Figur 10.20. Markskylt till tvapolig 2.2 kW
asynkronmotor.
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Inkoppling
- Anslutningar, Y/A-koppling

b | /N
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
a) b) c) d)

Figur 10.21. Uttagslada b) D-kopplad stator c) Y-kopplad stator
d) Rotationsriktning andras genom att tva faser kastas om.
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Start- och skyddsutrustning (1)
- Startmetoder

e Direktstart
« Y/A-start
e Mijukstart
o Slapringar

e Frekvensomriktare
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Start- och skyddsutrustning (Il)
- Bromsning

e Utrullning (eng. Coasting)
 Mekanisk bromsning

e Motstromsbromsning

e Likstromsbromsning

« Oversynkron bromsning (generatordrift)
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Start- och skyddsutrustning (lll)
- Enfasdrift

« Steinmetz-koppling (kondensator mellan tva anslutningar)

Figur 10.22. Steinmetz-koppling medfor att
en trefasmotor kan anslutas enfasigt.
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Start- och skyddsutrustning (IV)
- Skyddsapparater (1)

o Jfr. Skydd i Elenergiteknik ETEFO5 (Gverstromsskydd etc)
« Overlastskydd

o Axeleffektvakt (effektmatande skydd)
 Fasavbrottsskydd

 Temperaturvakt (mater temperaturen i statorlindningen)
Typiskt PTC-termistor eller PT100 givare!

 Observera att denna typ av skydd ofta ar inbyggda i "mera
Intelligenta” produkter som frekvensomriktare och
mjukstartare.
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Start- och skyddsutrustning (V)
- Skyddsapparater (1)

« Manga skydd ar strommatande

Figur 10.23. Det dvre diagrammet visar
_ effektivvarden av statorstrom

statorstrom, ig

) S (heldragen), rotorstrom (streckad) och
i T rom o magnetiseringsstrom (punktstreckad)
rotorstrom, i - : = : Q
1f e som funktion av efterslapning da motorn
e belastas fran noll upp till méarklast. Det
[ oo e ant ol neaer undre visar ineffekt (heldragen), uteffekt
v Bl Ineffekdt, Pin_— (streckad) och effektfaktor

(punktstreckad). Man ser bl a att
statorstrommen &r i det narmaste
konstant vid lag belastning.
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Mjukstartare

Mjukstartare bestar av antiparallellkopplade tyristorer som
styrs pa ett sadant sétt att utspanningens RMS-varde
begransas (med hjalp av styrvinkeln «).

Tyristorer kan tandas med en extern styrsignal men slacks
genom att anodstrommen sjunker under hallnivan. Darfor
kategoriseras mjukstartaren som natkommuterad omvandlare.

Figuren nedan visar ett enfasigt principschema (jamfér med en
vanlig dimmerkoppling).

BWW Figure 13.1 (a)

v=4/2Vsin wt
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Mjukstartare
- Samma princip som en enfasig dimmer med RL-last

T

T, SRk

T ’ ;Tz : {c} m

¥= a2V sim et

Vg / cos¢ =10
’ '}
d
) N
: /L
a F— s ——
e & I
F |

(b (d)

Figure 13.1. Single-phase full-wave symmetrical thyristor ac regulator with an R-L load:
{a) circuit connection; (b) load current and voltage waveforms for a>g; (c) asymmetrical voltage
blocking thyristor alternatives; and (d) current extinction angle § versus triggering delay angle a.
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Mjukstartare

- Trefasig
o

fa

P

s
Ty
K
¥u L
B ——
Ta o
N 3 Te K
EI ! o
o
i ok
! E]
| 7
R | )
Ts .T'. Optional tapped newtral
Te TafTaf To{ T @ T v, =2V sinwt)
Ta li'qthITaiT; Ts | T E Ts lT, v, -szgnlﬁ,{_%xb
¥ 1
o 0 3 O P v | @780 % | v, = Jovsin(ot - 21)

¥ioq

(b

Figure 13.18. Three-phase ac full-wave voltage controller: (a) circuit connection with a star load;
(b) phase a, line-to-load neutral voltage waveforms for four firing delay angles; and (c) delta load.
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Mjukstartare
- Inside Delta

1.75 —— | ]
' Equation
15 . (13.99)
Equation
(13.96) .
IS 1.25 \ Equation
g . (13.100)
3 1 I, . Semi-
: Equation \ ' controlled
£ 075 (13.97)
W \ Im
E o5 N v
\ R
Equation
025 (13.98)
controlled
0
0 30 60 90 120 150 180
delay angle
(a) (b)

Figure 13.23. An in-delta connected three-phase ac regulator:
(a) circuit configuration; (b) normalised line rms current for controlled and semi-controlled resistive
loads; and (c¢) waveforms for an in-circuit resistive load with a 120° delay angle.
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Kommersiella mjukstartare
- Asynkronmaskinens momentkaraktaristik

E U E |
< breakdown torque = breakdown torque
= o pull-out torque = . pull-out torque
: . BDT M, I, BODT M,
a2 pull-in torque 2
=) pull up torque: _ =}
2 Increasing rotor =
resistance ‘
_ /': _________________ full-load torque _ / accelerating full-load torque
starting torque FLT M, starting torque torque FLT M,
locked rotor torque no-load speed locked rotor torque
LRT M. P LRT M,
synchronous speed synchronous speed
1] speed n. rpmrad/s 0 speed n. rpmrad/s
1 slip 0 pu 1 slip 0 pu

(a) (b)

Figure 13.28. Torque-speed curve for the induction motor showing:
(a) the coupled load torque requirement and (b) the available accelerating torque.
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Kommersiella mjukstartare
- Andra karaktaristikor for asynkronmaskinen

- L
Dasign A 500 5
Disign D e E \\
-~ 3 400 4 tocked rotor current
E
%wz 1L break down lorque —
=l
320 torque full koad torque
1] ‘ and eurment
z 100 4 T pull-up tongue \
# locked rotor torgue
1 1 | | -
[ speed N, 1pm rad's
1 slip 0 pu
(b}
g g
100 ® ®100
F o2
#0 &0
-~ N
Fax
60 &0
power factor of
a —
T & a0 E 5 40 power factor  pf
' E s EE
3’5 20 585 20
0 | } | i fo- 0 .
] 20 40 &0 B0 100 0 0.2 04 06 08 P 1
spead Ny=1pu
%% full-load torque as s -+ 0 1 0.8 0.6 0.4 0.2 [1]
shp 5 pu
{e) (d)

Figure 132.29. Induction motor characteristics:
{a) torgue-speed curves for various NEMA classes of three-phase ac caged induction motors; (b)
speed versus torgue and current characteristics; (c) power factor and efficiency versus full-load
torgue; and (d) torque and efficiency versus rotor speed/slip.
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Kommersiella mjukstartare
- Typiska karaktaristika for Y/A-start

e Startstrommen ca 30% av startstrommen vid direktstart (A)

o Startmomentet ca 25-30% av startmomentet vid direktstart (A)

L1 L2 L3
o
L1 |[L2 |Ls — ™~
N .0 0 o o oWE Initial V2
‘\ v . \ (S WYE start-up winding
LINE DELTA
F1 4F2 4F3
. V1
Us | V1 |[W1 T ..
1D ——
motor DELTA
run configuration
Uz | vz | Wz U2

Figure 13.31. Basic wye-start, delta-run connection configuration for induction motor starting.
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Kommersiella mjukstartare
- Konfigurationer

Behover bara kanna till (c)

L1 o—-y¢ — T1 L1 O—

—K—
—h—

L2 © 0 T2 L2 O

—o0 Ti

QT2 Lz ©

S REL

Lz © o T3 Lz © T3 Lz o— 0 T2

EEEEEE]

(@) (b)

Figure 13.34. Three possible line configurations:
(a) single phase control; (b) control of two phases; and (c) three-phase fully-controlled requlator.
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Kommersiella mjukstartare
- Bypass-kontaktor

U W W
shar of in-ine della
three-phase molor conrechon
mokor ¥z
frame earth
' L | UNE
N l l
% F1 F2 F:i
{a) 2

(ch

Figure 13.35. Three-phase voltage control of caged three-phase ac induction mator: (a) line defta ar
star controlled and (b) and () control within an n-delta configuration, both with a bypass relay.
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Kommersiella mjukstartare
- Jamforelse mellan DolL-, Y/A- och mjukstart

& Direct on Line

Dwrect on Lime
accelerabon

= tereue _.r‘"'/ forque-at =

adiced
g. :rduge E-
5| @ 5
= "’I =

load
fearcper
Speed N
(@) {d)

1

M

Torgue

Maotor curment

Spead N, i (&)

v

1 (=1} =.F.'.-q'

Mator voltage

“Current

Figure 13.36. Charactenistics showing why solid-state soft starters significantly reduce voltage dip

and meachanical shock.
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Figure 13.37. Funchonal block diagram of three-phase controlled SCR based soft starter, with voltage
and current feedback control, with optional bypass contactor,
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