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F7. Asynkronmaskinen Il (Kap 10)
Kortslutningsprov och tomgangsprov

Vektormodell = Visarmodell
Frekvensomriktardrift



Bestamning av motorparametrar
- Kortslutningsprov ()

Asynkronmotorns parametrar, det vill saga resistanser och
induktanser, kan bestammas med hjalp av kortslutningsprov
och tomgangsprov, liknande de prov som gors for att bestdmma
en transformators parametrar.

Kortslutningsprovet gors for att bestamma lindningsresistanser
och lackinduktanser och utfors med fastlast rotor eller, for att
jamna ut konstruktionsojamnheter, mycket langsamt roterande
rotor.

Med markspanning skulle strommen bli lika stor som
startstrommen dvs for stor for att motorn inte ska ta skada vid
provet. Darfor gor man provet med reducerad spanning, sa att

———,

strommen antar markvarde. ST
o) LI R TAN
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Bestamning av motorparametrar
- Kortslutningsprov (ll)

Statorspanningen U, (huvudspanning), linjestrommen 7, och
tillford trefaseffekt P, mats och noteras.
Magnetiseringsstrommen /  ar forsumbar vid
kortslutningsprovet (varfor da?).

Vid varvtalet » = 0 blir efterslapningen s = 1 och uteffekten
P, =0. Den inmatade effekten blir forluster i stator- och
rotorresistanser och kan skrivas

Pk

P, =3(R,+R)I,*=3RI,° < R, = o2
[k
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Bestamning av motorparametrar
- Kortslutningsprov (ll)

Rotorlindningarna kommer man inte at i motorer med
burlindning, men statorlindningen ar direkt atkomlig. For en
ekvivalent y-fas ar (R .. mates mellan tva fasanslutningar):

matt

R,=R,..12 = R =R —R,

matt

Kortslutningsimpedansen Z, kan skrivas:

U
Zk—\/Rk wlLk) _\@§
k

dar L, ar summan av lackinduktanserna. Oftast har man
inget behov av att separera dessa eftersom man anvander
I'-modellen. Darfor nGjer man sig med att berakna:

I, = Jz," - R

w,
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Bestamning av motorparametrar
- Tomgangsprov ()

Tomgangsprov utfors vid markspanning med motorn
obelastad, fritt roterande. Om det inte hade varit for
friktionsforluster hade motorn natt upp till sitt synkrona varvtal
n, och saval efterslapning s som rotorstrom i, hade blivit noll.
For att uppna idealfallet i, = 0 kan motorn drivas till synkront
varvtal med en hjalpmotor. Spanning U, (huvudspanning),
linjestrom 1, och tillford trefaseffekt P, mats.

Om man ser till det ekvivalenta schemat skulle alla forlusterna
vid tomgang och synkront varvtal ske i statorresistansen R..
Det visar sig emellertid att forlusterna blir avsevart storre
beroende pa jarnforluster, det vill saga hysteres- och
virvelstromsforluster. Jarnforlusterna kan i det ekvivalenta

magnetiseringsinduktansen L . (5_;)* .
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Bestamning av motorparametrar
- Tomgangsprov (Il)
Jarnforlusterna blir:
PFe :P()_?’Rslo‘2

Om spanningsfallet over R_och L_, i det ekvivalenta schemat
forsummas (OBS motsvarar I'-modellen) kan R, nu beraknas

2 2
PFQZB(UO/ﬁ) g 2Us
Rm PFe
Magnetiseringsinduktansen kan approximativt beraknas enligt
oL, =7, = UOI/\@

0

OBS: Om motorn inte kan drivas med synkront varvtal vid
tomgangsprovet maste man aven ta hansyn till
friktionsforluster. Pro + Ppiion = P, 3R, 17
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Bestamning av motorparametrar
- Tomgangsprov (1)
Exempel:

Tomgangsprov har gjorts med en fyrpolig asynkronmotor
med statorresistans 2.61 Q vid olika spanningsamplituder
enligt tabell. Proven har gjorts vid frekvensen 50 Hz.
Berakna &,, L, och P!

AVIRALERAY
277 1.33 130
312 1.61 150
346 1.96 178
380 2.45 210
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Bestamning av motorparametrar
- Tomgangsprov (1V)
Losning:

Berakna resistiva forluster i statorn P, (i rotorn ar de
forsumbara vid tomgang) och subtrahera fran
tomgangsforlusterna:

Pry =3R 1" | Pres fiion = Po — Faur
14 116
20 130
30 148
47 163
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Bestamning av motorparametrar
- Tomgangsprov (V)

Rita Pr,, i, S0M funktion av U§. | den extrapolerade

skarningen med y-axeln ar P, = 0 och vi kan avlasa P,

Py, e+friktion

150

100

0 40000 80000 120000 U 2

riktion =60 W.

Friktionsforlusterna avlases till P, SRR,
Jarnforlusterna vid U, =380 V blir P, = 163-60 = 103 W. /57 /& u
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Bestamning av motorparametrar
- Tomgangsprov (VI)
R, och L beranas som tidigare dvs:

2 2
U _380%
P, 103 T

o)

zZOZUOI\fB: 380/+/3 H — 285 mH
27750 -2.45

m

@ a)ll 0
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Vektorekvationer (1)

Figur 10.12. Stator och rotor med
referensriktningar for stromvektorerna

FoOr varje lindning galler:

v, = | (u, — R, )dt

v, = [(u, — Ry, )dt

w,, = | (u,, — R, )dt
Eller pa vektorform:

v, = | (i, — Ryi,)dt
dvs
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Vektorekvationer (1)
- Statorekvationen

Alltsa:

Dar strom-, spannings och flodesvektorerna ges av:

27 A
R I8 =5
iS:\E i +ie S +ie 3

27 A
e J
S:\E u, +u,e 3 +u,e 3

<

) \F 123” 143”
Ve = g V., +er +Wwe
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Vektorekvationer (lll)
- Rotorekvationen

Rotorekvationen (OBS | rotorns koordinatsystem):
dy,’

dt
Rotorns vinkelhastighet (& ar rotorns position):
do _

dt
Rotorstrom och rotorflode uttryckt i statorkoordinater:

> r
- _err

Q

T Tr j6’
l.=1.¢e

- __.er
Wr_l)”re

Ger rotorekvationen i statorkoordianter:
~ 6 . ~ ~
d(WFe ) = _Rr;;e_]g < dl//r — ]wlﬁr — Rrir
dt dt
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Vektorekvationer (1V)

- Momentekvationen

Den elektriska effekten in i asynkronmaskinen ges av:
Pin = Re(ii i) = Re(di,")

Observera likheten med trefaseffekt: P= 3Re(ﬁs*is)
De resistiva forlusterna ges av (jfr P;, =R-1°):

P fort = (Rs Re(i, i)+ R.Re(i i, )

Forandringen i upplagrad energi i en spole kan skrivas (Kap 7):

dw, dw, 7
mag_dw. mag:Re(dl// lj

dt dt dt dt
FOr stator och rotor blir forandringen i upplagrad magnetisk energi:

dW x ~ o * ~
mag _ el Vs i |4 re Wr i
dt dt dt
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Vektorekvationer (V)
- Momentekvationen (Il)

Den mekaniska uteffekten (bortsett fran friktion) ges av:
dw.

P2 :a)T:pin — P for1 _$

Vilket ger:

ol = Re(ﬁs*z;‘) _ (Rs Re(i;*i;) + Rr Re(z;f*i;))_ Re[dcl/l,/: Z;J B Redel//trz;]

Momentet kan darfor skrivas:

r=-2rel(jop, )7 )= mlp, ;)
Eller 7=1m@y,i)=w, i

Dessutom galler: ¢4 o
E(Ja)) =T _Tlast =Wy X1 _Tlast
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Vektorekvationer (VI)
- Stator- och rotorfloden, induktanser

Statorflodet i tomgang (i =0):
Statorflodet (OBS rotorstrommen uttryckt i rotorkoordinater):

- e > j@
w,=Li +L,i e

Statorflodet (OBS rotorstrommen uttryckt i statorkoordinater):
7o = L, + Ly,

Rotorflodet (OBS statorstrommen uttryckt i rotorkoordinater):

WI" :Ll”.il"-i_Lm.iS
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Vektorekvationer (VIl)
- Stator- och rotorfloden

WS = LSZS + Ll’i’lll"

v, :Lr'ir_l_Lm'is

. d -
> E(‘]a)) =W X1 — Tlast

Figur 10.13. Flodes-, spannings- och stromvektorer. Vid stationar drift )
roterar alla vektorer med konstant vinkelfrekvens @, och statorflodets _ -j&.;fi-!{f;_-{f;%
derivata ar hela tiden vinkelrat mot statorflodet. | ‘
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Vektorekvationer (V)

Exempel: Berdkning av flodesvektorn och momentet

FoOr en stationart, markbelastad asynkronmotor antog vid en
given tidpunkt statorspanningsvektorn och statorstromvektorn
foljande varden:

i, =380-¢/°"V i =17.32-¢/* A

Vektorerna ar beraknade med hjalp av effektinvariant
transformation. Vidare uppmattes statorresistansen till 1 Q. Du
ska nu berakna vektorn for det sammanlankade statorflodet, .,
och motorns utvecklade elektrodynamiska moment, T.
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Vektorekvationer (1X)

Losning:

Flodet ar integralen av emk'n: Flodesvektorn ligger 90° efter
emk-vektorn vid varje tidpunkt och ar @ ganger mindre.

g=(e-di=[(G-R,7)-di="(G-R,7)
Jja

-\ 368,2
)=

, ] /%8 Vs =1.172. ¢/ Vs
jo jo

<!
%)
[|
\n—\
—_
|
|
=
~.|

T =7, xi,| =7 ,|-|i,|-sin(arg(i; )-arg(7, )=
~1.172-17.32-5in(46.2°)Nm = 14.65 Nm
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Sinusmatning (1)

Manga asynkronmaskiner ar anslutna till ett trefasnat 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 betrakta man asynkronmaskinen
i ett koordinatsystem som roterar med statorflt')dets
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Sinusmatning (1)

Det matande natets (elektriska) frekvens benamns f,. Denna
frekvens motsvarar en vinkelhastighet w,=27f;.

FOr en tvapolig asynkronmaskin roterar aven flodet med samma
frekvens dvs o =w;.

Precis som att rotorekvationen kunde uttryckas i statorns
koordinatsystem kan man Overfora asynkronmaskinens
dynamiska ekvationer till ett koordinatsystem som roterar med
den synkrona hastigheten o..

Vinkeln mellan det fixa koordinatsystemet (/) och det
roterande benamnes &, vilket betyder att d@, /dt=ow..

FOr att overfora ekvationerna fran statorns koordinatsystem till

och fldden i motorekvationerna med e /%, S

:‘-‘:%h 2
Axlarna i det roterande koordinatsystemet benamnes dg. (, N
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Sinusmatning (Il

Ba B B}
u
q> :
roterande i
koordinat- | \ O,
system - ‘ o >

fixt koordinat-
system

som roterar med statorspanningsvektorn, streckat.
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Sinusmatning (V)

Flodesekvationerna i det synkront roterande
koordinatsystemet (dq)

~d
dv?t _4 - - . .
S _ — q o dq . —»dq _ —»dq o dq . o dq o dq _
. u ! —Ri —jow?=iu'-Ri™—jo (Li*+L,i"*)=0

—
o

- dgq
dﬁ;r = jog® —Ri% - joy® = j(0-o,) (L, +Li") -Ri% =0

| detta koordinatsystem ar flodena konstanta i stationar
drift dvs derivatorna lika med noll!

Ovriga vektorer (strém och spanning) ar ocksa konstanta
och motsvarar visarna i jo-metodens visardiagram!

Floden, strommar och spanningar varierar likadant i alla
tre faserna vid stationar drift — det racker alltsa att
betrakta en fas.
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Sinusmatning (V)

Istallet for att anvanda vektorer sa anvands visare i
effektivvardesskala (typiskt med u-fasen som riktfas).
Statorspéningens visare ges av: i, =ii/~2

Rotorstromvektorn ersatts med en visare som pekar i
motsatt riktning dvs i, ersatts av—i,.

. g - . ., —
Dessutom infors efterslapningen: s=—

W

Detta ger rotorekvationen:

0= j(a)—a)s)(Lmi; _Lrlr) +erTr = — ]S (Lml_s _Lrlr) +RI”ZTV -

— _ijSLm (l_S B l_l’) + jsa)SLl’/llTr + RI’ZTF
Ersatt o, med o, och dividera med efterslapningen s:

0=—jorl, (,~L)+ jorL, i, + 0,
S
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Sinusmatning (VI)

Om statorekvationen utsatts for samma manipulationer dvs
Statorspanningens visare ges avi, = i/~2

Rotorstromvektorn ersatts med en visare som pekar i
motsatt riktning dvs i, ersatts av—i,.

Ersatt o, med o, och uttrycket nedan for statorkretsen
erhalles:

)

ﬁs — RSZTS +Ja)1(le_s _Lmlr) =
— RSZTS + Ja)lLS/ll_s + ]wle (Z_S _lTr)
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Sinusmatning (VII)

Statorekvationen och rotorekvationen kan ses som Kirchoffs
spanningslag i tva slingor!

LTS — Rsl_s +ja)1(leTs _Lmlr) — Rsl_s +ja)1LsﬂlTs +Ja)1Lm (l_s _lTr)

_ R _
0= —](()le (ls _ir) +ja)lLr/1ir +_rir
S

Det gar alltsa att rita en ekvivalent krets som motsvarar dessa

s le 71” erl Rr/ S

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

Motorns magnetiseringsstrom: i,, =i, —i,
Observera likheten med transformatorns ekvivalenta schema!

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

Vilket ger rotorstrommen: o

1. =

' (RS+RF/S)+ja)l(LS/I+Lrl)

Figur 10.15. Ekvivalent schema for en fas
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Varvtalsreglering

Enklaste och mest intuitiva sattet att variera en
asynkronmaskins varvtal ar genom att variera den matande
spanningens frekvens! Figur 10.24 visar en momentkurva
for en fyrpolig motor matad med olika frekvenser och
spanningar. Motorn ar avsedd for 220 V, 50 Hz. Denna
frekvens brukar kallas basfrekvens. Det synkrona varvtalet

blir da 1500 r/min.

uS2110V uS=176V uS=220V
f1=25Hz f;=40Hz f1=50Hz
T A/1 1 1

ug =220V
f1 =80 Hz

Figur 10.24.

o

0 500 1000 1500 2000, (r/min)
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Varvtalsreglering

uS=1lOV uS=176V uS=220V
T ‘f1:25HZ f1:40HZ f1:50HZ

ug =220V
f1=80Hz

0 500 1000 1500 2000 n (r/min)

Figur 10.24. Momentkarakteristik vid olika matningsfrekvenser for en
fyrpolig motor. For frekvenser under basfrekvensen 50 Hz ar forhallandet
u/f konstant for att undvika magnetisk mattning. Over basfrekvensen ar
spanningen konstant vilket resulterar i ett minskat vridmoment.

VHz-reglering:
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Varvtalsreglering
- Frekvensomvandlare ()

Iikrilftare véerrAiktare
I + )
- T | Z Z
o9 -/
f
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Varvtalsreglering
- Frekvensomvandlare (ll)

1 0 O 1 1 0 0O 1 O 0 1 1
m ii, iis iiy
0O 0 1 1 0 1 0O 0 O 1 1 1

- u m
M3 2
Zjil
- >
Uy

Figur 10.27. Spanningsvektorer och motsvarande switchlagen.

Ug

Y

—

Ug
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Varvtalsreglering
- Frekvensomvandlare (lIl)

———————— Vil
/ \
, \ /__/ \__\
/ \
/ \ { );
/ \

\ / < /\
\ / \ /
\ Y7 / \ Y7 /

\ % / \ Y% /

\ / \ p

\ / -\ Valke
N / w___V\7/
a) i b)

Figur 10.28. a) | sitt enklaste utforande ger frekvensomvandlaren en
spanning som far flodesvektorn att folja en hexagon. b) Genom att
vika in hornen minskas variationerna i flodets amplitud vilket minskar

momentripplet.

di. .
dt :us_Rs'Szus —
Ay, i At = Ay, + jAy g =u At + ju s At
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Sammanfattning asynkronmaskinen |

* Asynkronmaskinen ar robust och billig

 Vid anslutning direkt till natet har den nastan konstant
varvtal

+ Krafteleektroniska omvandlare gor asynkronmaskinen
anvandbar for variabelt varvtal och servotillampningar

* En viktig tillampning for varvtalsstyrda asynkronmaskiner
ar energibesparing

| trefas AM roterar flodesvektorn med det synkrona
vinkelhastigheten @ = (27 f)2/p rad/s, dar motorn har p

poler och exciteras av spanningar och strommar med
frekvensen f Hz.
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Sammanfattning asynkronmaskinen Il

« Varvtalet styrs genom att andra frekvensen f
» Flodet halls konstant for U/f konstant (aven for vektorer)

« QOver en viss statorfrekvens och med given spénning
minskar flodet och darmed momentet

« Bromsning nar AM gar som generator med frekvensen
oversynkron

« Aven likstromsbromsning, motstromsbromsning, mekanisk
bromsning
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