Asynkronmotor




Asynkronmotorn

Allmant
Asynkronmotorn &r en av de enklaste konstruktionerna av elmotorer. Motorn bestér av 3
huvuddelar:

e Statorlindningar
e Fundament (chassi/hus och lager)
e Rotor lindningar

Statorlindningar Fundament/chassi Rotor med rotorlindningar

Statorlindningarna sitter monterad pé en s k bur (ett slags skelett). Hela statorlingningspaketet
sitter sedan monterat inne i fundamentet/chassit. I fundamentets/chassits gavlar sitter kullager
for axeln. Pa toppen finns en anslutningsbox for anslutning av de elektriska ledningarna.
Rotorn med dess rotorlindningar sitter placerad i kullagren sa rotorn kan rotera fritt kring sin
egen axel. Ett litet luftgap finns mellan rotor och stator.

Den enda rorliga delen i motorn dr rotorn som roterar inne 1 statorn. Rotorn ar sedan
upplagrad pa kullager. Darfor krdver en asynkronmotor (s k kortsluten asynkronmotor) inget
underhall mer &n att tillse att den inte blir nedsmutsad. I och med denna enkla konstruktion &r
asynkronmotorn (kortsluten typ) billig att tillverka. Pa rotorns ena axelgavel sitter ett flakthjul
direkt monterat pa axeln (ej storre motorer och specialmotorer) som ska tillse att forcerad luft
kyler av motorns lindningar. P4 bilden ovan sitter detta flakthjul innanfor kapan pé
fundamentets hogra del.



Motorns olika delar

Anslutningsbox Kylflansar (chassi)

Kylflakt

Driv&

Stator med I Rotor med
rotorlindningar rotorlindningar
Fundament / chassi

Anvindningsomraden
*  Pumpar
» Fliktar
e Traverser
e Svarvar

* Borrmaskiner

* Verktygsmaskiner

* Drivning i processer (valsar etc)
e etc

Egenskaper
* Enkel konstruktion
+ Billig att tillverka
* Inga slitdetaljer
* Litet underhall
* Hogt maxmoment
»  Stor startstrom I vid direktstart (6-8 x I,,)
» Kréver troga sdkringar
e Induktiv — strdm och spinning ej i fas (cos@ ~ 0,8 - 0,9)

Dessutom med dagens styr- och reglerteknik
* Begrinsad startstrom I = I,
» Latt att varvtalsreglera
* Vektorstyrning (positionering)
* Rel. hogt startmoment



Stator

Statorns lindningar (som sitter fast monterade) i fundamentet/chassit matas med en
vaxelspanning. Statorns kopplingssitt dr ofta Y- eller D-koppling. Vilken aktuell koppling
som géller bestdms bl a av det matande nitets nominella spanning, startsitt och motorns
markspanningar. Nér statorlindningarna matas med védxelspanning kommer ett magnetfilt att
uppsté som vixer och sjunker i intensitet (styrka). Dessutom kommer detta magnetfalt att
rotera med frekvensen pa det matande nédtet. For normalfallet (vid 50 Hz) blir magnetfaltets
varvtal 3.000 r/m.

(50 x 60 =3000). For att magnetfaltet inte ska forsvagas utan bibehélla flodestétheten ar
rotorlindningarna lindade pa en jarnkédrna som ar laminerad (skivad). Varje laminat (skiva) ar
ocksa doppad 1 en isolationslack sa de inte har inbordes magnetisk (metallisk) kontakt med
varandra. Detta for att motverka virvelstromsforluster.

Rotor

Rotorn har precis som statorn lindningar som ocksa dr lindade pé en laminerad jarnkdrna. For
en s k kortsluten asynkronmotor (vilken ar den vanligaste typen for mindre och medelstora
motorer) dr dessa lindningar helt och héllet inkapslade i rotorn. Man kommer med andra ord
inte at dessa elektriskt (man kan inte koppla in négot till de). Med kortsluten menar man att
lindningarnas dndar ar ihopkopplade med varandra.
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Nir det giller storre motorer och dven specialmotorer har man s k kommutator (kontaktbana)
som lindningarnas ena énde dr anslutna till. Genom s k kontaktborst (som glider pa
kommutatorn) kan man komma 4t rotorlindningarna elektriskt for att reglera motorns
driftskaraktdr. Dessa motorer kallas da for slapringad rotor/motor. Nér statorlindningarna
matas med véxelspdnning uppstar ett roterande magnetfilt som rotorns lindningar attraheras
av. D4 kommer en emk (spidnning) att induceras i rotorns lindningar. I och med att
lindningarna dr ithopkopplade i andarna kommer en strom att flyta genom lindningarna. Denna
strom ger upphov till ett vridande moment. Rotor och axel dr upplagrade pé kullagren och
kommer da att borja rotera. Vi har en motor.

Forloppet kan skildras med uttrycket: N1 >n, > E, => L, => M



Kylning

En asynkronmotors arbetstemperatur dr ca. 70°C efter 1 timmes drift vid méirklast. Om den
inte skulle kylas av skulle temperaturen bli mycket hog till f6ljd av att lindningarnas tunna
isolationsskikt (lack) skulle smilta och lindningarna kortsluts. Det vanligaste séttet att kyla
mindre och medelstora (upp till ndgra kW) asynkronmotorer dr via ett direktkopplat fldkthjul
pa rotorns axel. Luft sugs da in frén atmosfiren och leds pa utsidan av fundamentets/chassits
kylfldnsar som 1 sin tur leder av varmet till luften.

Flakthjul

Pé storre asynkronmotorer sker kylningen i regel med en separat matad flakt som kan styras
(luftflodet) beroende pd motorns aktuella temperatur och belastning.

For speciella driftsdtt som ndr en mindre asynkronmotor varvtalsregleras till 14ga varvtal
kommer ett direktkopplat flakthjul att ge for daligt luftflode for effektiv kylning. Da kan man
istéllet anvénda en specialmotor dér den, som storre motorer har, dven har en separat matad
flakt for kylning. Da sdkrar man effektiv kylning dven vid laga varvtal pa asynkronmotorn.



Teori motor

Statorns beteckningar anges med index 1.
Rotorns beteckningar anges med index 2.

Man kan jamf6ra asynkronmotorn vid en transformator déar sekundérlindningarna roterar

vilket de inte gor i en transformator (statiska).

P+ Tillford aktiv effekt
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Funktionsprincip

Nyckeln till asynkronmotorn ligger i att N3N, i ord “axelvarvtalet alltid &r mindre &n
statorvarvtalet”. Detta innebdr att statorvarvtalet dr det varvtal med vilket det roterande flodet
roterar och axelvarvtalet dr det varvtal som rotorn roterar med.

Hindelseforloppet kan tecknas enligt nedan:
Stator matas med spinning: n>nm=>E=>L=>M

Statorn matas med en spanning och skapar ett roterande flode (magnetfilt). Flodet skar”
rotorlindningarna och inducerar en EMK i rotorn. Rotorns lindningar &r sammankopplade i
sina dndar, darfor uppstar en strém i rotorn. Strommen ger upphov till ett vridande moment pa
rotorn som gor att rotorn vrider sig kring sin egen axel. Varvtalet for rotorn blir nagot ldgre dn
flodets varvtal i statorn. Denna differens av n; och n; kallas eftersldpning och tecknas med s.

I normal drift &r denna eftersldpning nigra tiondels varv.

Statorn

Statorn bestér av lindningar. Dessa kan kopplas pé olika sétt. De vanligaste &r Y- och D-
koppling och dahlanderkoppling (polomkoppling). Kopplingssitt beror dels pa nétspdnningen,
startsétt och naturligtvis motorns mérkdata.

Statorlindningarnas trddédndar gar upp i anslutningsboxen till terminalskruvar. For att enkelt
kunna y- eller D-koppla motorn har man forskjutit lindningarnas biss-sida (*’). Se figur nedan.

W, R

U1 @ © W2
U, Vi © O u,
w; © O v
V, ?

- /

Anslutningsboxens insida

Nu kan man anvinda fasta kopplingsbleck som passar for bade Y- och D-koppling.

Y, Y-kopplad motor.




Statorn spanningssitts och ett roterande flode uppstar i statorn. Flodet forstiarks genom den
laminerade jarnkédrnan vilka lindningarna ar lindade p4. Det roterande flodet kallas:
n; och bendmn: synkrona varvtalet eller statorvarvtalet

Statorns magnetfalt
Nar de tre statorlindingarna ansluts till spanning kommer ett pulserande roterande magnetfalt
att skapas i statorn. Om vi tecknar ett vidgdiagram for de 3 faserna L, L, och Ls och

~
~
s
~
~
~

N K

/N B N8 A S /‘
|

\ » ; b/
0 60 }izo | 180.J440 | 300 Beo 420|480 540 &0

8 , . KN /AN

\ 21~ AR R N RAERN

- K - - S ~
.- ~1”7 ~4 - ~_ ~——

t t t3 ty ts

Satter vi ut nagra godtyckliga momentantider (t;-ts) kan vi studera hur statorns lindningar far
olika stromriktning och dirmed dven ett magnetfilt som roterar.

O R Forst tanker vi oss att man gor ett tvérsnitt av motorns 3
i . lindningar. Varje lindning har en ingdng och en utgang. For
T O O s fasen R (L1) heter ingdngen R och utgdngen R’.
+

Nir vi skissar pd detta forenklar vi det hela genom att endast
s Q O T r'ita en slinga pé varje lindning men 'i V(?rkligheten bestér varje
lindning av flera hundra och tusen lidningsvarv.
Or’



Om vi nu sitter ut var strommen gér (nér fasen ar plus +) resp. var den gar ut pa varje
lindning vid de olika tidpunkterna far vi foljande roterande magnetfilt.

De 2 magnetfilten
(polerna) som bildas
genom att de 3
slingorna samverkar
roterar 1 detta exempel
moturs. Motoraxeln
(rotorn) kommer da
ocksé att rotera moturs.

Som vi kan se 1 detta
exempel ar det ett 360°
mellan t; och ts (ett
varv). Studerar man
magnetfiltet kan man se
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att det roterar ett helt varv. Det innebir att denna motor kommer att rotera med
3000 varv/minut om frekvensen dr S0Hz (50 x 60 = 3000). Det &r alltsa en 2-polig motor. Att
det dr en 2-polig motor kan vi ocksa se genom att magnetfiltet som skapats har just 2 poler.

Om man stoppar in en dubblering av alla de lindningar far man en 4-polig motor.
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Om f6r in samma sak hér for tidpunkten t; far vi
foljande.

Vi kan se att det blir 4 poler.

Om vi fullbordar 360° enligt t;-ts kommer man
att se att de 4 magnetfilten roterar 'z varv. Da
kommer varvtalet bli 1500 varv/minut vid

frekvensen 50Hz (25 x 60 = 1500).

Teorin om poltal stimmer.

For en asynkronmotor &r det 14tt att &ndra rotationsriktning. Genom att skifta 2 faser t ex L,
(R) mot L, (S) leder man istéllet in strommen dér den tidigare gick ut. D4 kommer
magnetfiltet att rotera at andra héllet.



Poltal
Det varvtal som flodet kommer att rotera med bestdms av det matande nétets frekvens och
motorns poltal enligt:

n, = 120xf p ar 1 detta fallet motorns poltal. De poltal som finns &r alltid

p

jédmna tal (beror pa att en magnet alltid har en nord- och en
sydpol.

Om nétfrekvensen dr S0Hz kan tabellen fyllas i:

goltal (p) 2(1) 0_ Ons Statorvarvtalet n; r samma som det
4 1500 synkrona varvtalet ns.

6 1000

8 750

10 600

12 500

De vanligaste motorerna som lagerfors dr 2- och 4-pol. Genom att anvdnda motorer med flera
lindningar kan man fa s k. 2-hastighetsmotorer (sitter ofta i1 t ex. svarvar, pelarborr).

Exempel

Berdkna det synkrona varvtalet for en motor med 4 poler. Nitfrekvensen dr 50 Hz.

L/~p0/cr , $0 42

120 - -
,}’ = T£ =2 nl = -/-Z-%——&:E. =2 O/:____,:S,ﬂoi/.m

Berdkna det synkrona varvtalet for samma motor om man héjer ndtfrekvensen till 60 Hz.

n = !20-6o _

JEN n, = L 02 rfrm

10



Rotorn
I rotorn ligger en stor del av asynkronmotorns tillimpningsproblem. Det &r hdar moment, kraft
och varvtal skall distribueras till axeln.

Rotorns lidningar for en “kortsluten” asynkronmotor &r
sammankopplade i sina dndar. De dr ddirmed inte atkomliga
elektriskt.

Il

En sldpringad asynkronmotor dédremot, har s k kommutator dér lindningarnas ena dnde gar att
elektriskt komma at.

Varvtalet pa rotorn ar det vi praktiskt har nytta av och kallas axelvarvtal eller rotorvarvtal.
Det betecknas med n,. Detta varvtal dr inte lika enkelt att teckna en formel for som for
statorns del, det dr flera olika faktorer som paverkar och dessa faktorer ar sillan konstanta.

Vi borjar med hdndelseforloppet: n>m=Fg=>L=M

For att det skall vara en asynkronmotor méste n; > n,. D4 induceras en spénning 1
rotorlindningarna. Man kan skissa kretsen for en rotorlindning sa hér.

I,
E =sxE =sX X, =sxX
’ /: 5 K Rotorlindning__* "~ ’
U i N
~ 1 |—| :

Eftersom den inducerade spanningen E; 1 rotorn beror pa hur snabbt flodet i n; ’skir”
lindningarna i rotorn kommer E, att vara proportionellt mot hur stor skillnad det &r pé n; och
np.

Efterslipning
Denna skillnad kallas for motorns eftersldpning och ir ett relativt tal. Formeln for s:

n,.—n
S:1 2

n

Rotorfrekvens
Eftersom eftersldpningen avgor E; kommer dven frekvensen i rotorn att bero pa
eftersldpningen s enligt:

fr=s%f,

Rotorreaktans
I elldran har vi lart oss att X, =2xw X f X L, alltsd reaktansen beror pa frekvensen. D&
kommer rotorreaktansen att bero pa efterslédpningen s.

11



Rotorstrommen
sXE,

Strommen I, som uppstér bestims nu av: 7, =

(R,)* +(sxX,) <« Z,

Man maéste dven ta hdnsyn till fasforskjutningen i rotorn. Den kallas for cos, och bestdms

R
enligt allmén trigonometri: cos@, = 2 Detta innebér foljande:

\/(R2)2 +(S><X2)2

Om s eftersldpningen 6kar (minskat rotorvarvtal/hdgre uttaget axelmoment):
1. Rotorstrommen I, 6kar

2. Fasforskjutningen 6kar (cos@, minskar)

Startogonblicket

Vid start av en asynkronmotor dr startstrommen 6-8 ggr markstrémmen (forutsétter att axeln
belastas med mérkmoment vid startdgonblicket). Anledningen till detta beror delvis pa att E,

och X, ar som storst.

Momentet

Strdommen i rotorledarna ger upphov till ett vridande moment vilket vrider rotor och axel runt.

12



Momentkurvan
Momentkurvan for en asynkronmotor ser ut enligt:

Momentkurvan

140

Mmax

40 \\K «&— Raka delen

° N \'1’00 \“)QQ \b‘Qb & n, (n)
" n, (1’12)
I princip ér det foljande som &r praktiskt intressant:
o My
o Mmax
e M,
e Raka delen pé kurvan (varvtal och moment).

Den kraft som rotorn utsitts for bestidms av formeln F =kxBx I , Xcos@, For en given
motor & momentet en funktion av kraften enligt M =k X F' vi kan nu teckna formeln

M:kxggxmxm |

\/(R2)2+(SXX2)2 \/(R2)2+(SXX2)2 S

/|\ /|\

L cos®,
Flodestitheten B dr direkt proportionell mot nédtspanningen (1:3 ~U, )

Ur spanningen E; bryter vi ur s och sétter E; lika med U, (s dr forhédllandevis liten).
Konstanten k kallar vi for ky for att hirleda den till momentekvationen. Konstanten ar
beroende av motorns konstruktion och nétfrekvensen f;. Ar nitfrekvensen konstant (1 de flesta
fall) dr formeln tillampbar.

B~U, U

—_

y
SHE, R,
M R2)2+(s><X2)2 %RZ?ZHSXXJZ

tar ut varann
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Vi kan nu teckna momentformeln for asynkronmotorn:

M =k, xU,’x 2s xR, 5 Momentformeln
(Rz) +(S><Xz)

Forenkling
Under vissa omstiandigheter kan momentformeln forenklas. Forenklingar av det har slaget ger
dock inget exakt svar men ger andé sa pass noggrant svar att det tillampas 1 praktiken.

Forenkling 1 av formeln
Pa momentkurvans raka del kommer efterslédpningen s att vara relativt liten (ca 5%) jamfort
R, vilket innebir att X, kan forsummas.

SXR,
(Rz)z +(SXX2)2

M =k, xU 12 x( J Om X, forsummas kan vi ocksa reducera Ry, vi far:

M=k, xU 12 X (RLJ Forenkling for den raka delen pa momentkurvan.

2

Forenkling 2 av formeln
Da s, R, och X, dr ofordndrade (konstanta). Detta forutsatter att rotorvarvtalet dr konstant. Nu
kan dessa variabler inforas 1 ky;. Vi kallar denna nya konstant for k. Vi far formeln:

M =kx(U,) Forenkling dd s, R, och X dir konstanta.

Exempel
En motor med har foljande mdrkskylt

VEB Elektromotorenwerke
Thurm DDR

AB11-09 BM 12
1264198 98 Y MOT
960 U/min 50 Hz
220/380 \ 25/43 A
15.0Hp/11kW cosp 0.76
W-kl B P 54 175 Kg
TGL 20675

Hur mdnga poler har den och vad dir det synkrona varvtalet (vid 50 Hz)?

_ | 120 f 120115 . T
hf‘ B b= o= 'i-%-a-u—-&azavﬁ'-‘w- 6@0(
P n, /o@f}r —_——

5’}, =| lego f’/m (/ncirrn.f-r' guer “365)
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Markskylt

P4 alla elektriska maskiner och utrustningar skall finnas en mérkskylt som ldmnar uppgifter
om :

Spéanning, strom, effekt, frekvens mm. I princip all relevant data.

Uppgifterna skall anges vid mirkdrift vilket avser nar maskinen gar med fullt effektuttag.
Exempel pa mérkskylt for en asynkronmotor:

Sé hér kan man tolka mérkuppgifterna:

VEB Elekiromotorenwerke Motorn dr 2-polig. Det synkrona varvtalet &r 3000r/m.

@ Thurm DDR 6 Motorn kan endast Y-kopplas till ett 380V nit.

KMFR 112 M2 Om motorn Y-kopplas och ansluts till 380V med
064178 178 _ D WoT frekvensen SO0Hz och man belastar motoraxeln med
2880 Umin 0 He 4kW kommer varvtalet att bli 2880 r/m. Strommen
220/380 \ 14.6/8.45 A bllr dé 8,45A
5.4Hp/4kW cosp 0.87
Wi B P 5 32 Kg Om man tar ut mindre dn 4kW kommer

TOL 20678 motorvarvtalet att bli hogre &n 2880 r/m, dock ej
3000r/m samt strommen bli ldgre &n §,45A.
Exempel

En kortsluten asynkronmotor har féljande mdrkdata.

22 kW och 1475 r/m

a) Berdkna motorns mdrkmoment

b) Berdkna eftersldpningen (vid mdrklast)

¢) Berddkna motorns eftersldpning vid 100 Nm och motorns varvtal

‘ B> M - L ! T
d/ Pmc'{&‘ ‘3"‘0 M-n = M '—'}-{ =l
Fa
e
M = e =2 Mn E /L/ZNM
A |1 ES T

9/ /’7?S_r/rh ar vid marbhiasé /—22&;%{7),

Sis| -0 b Jf /f(ﬂ{)"/‘?}f’ﬂ_
", 800

=2 k= 2oy | 122 = 520
a, 613

G4

k‘J’
M /00
= =t 4= - =
$ ] $520| | .{.w——@lﬁ

K
N, » N, (/io) = .y /500 //— @,w.z)

——— et
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Berdkna rotorfrekvensen vid mdrklast for motorn ovan (ndtfrekvensen dr 50 Hz)

RSN RY Y PR TR NS

En kortsluten asynkronmotor har féljande mdrkdata
380V (50 Hz)

15 kW

1450 r/m

M 270 Nm

My, 147 Nm

Berdkna motorns My, och My, vid néitspdnningen 360 V.

M= Lk . U,P =7 kl = M|
v, 2
k oo promen &
. | 270 |, i 3
Kmm)f 3?02 £ 1<Ma)"' //8? /0
M”"”\-X{?ég;,) = /cmM, {/'2 =) /,??'/a'?. T60% = 242 Ar

/( ffact rierment

= /4932 g =7
7 S B LA Y S X =| o2 -ro

? 9. Paot
MM/?&W) T K4 Ul ey 02:067 - 260° 7 (22N

e e ——
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En kortsluten asynkronmotor har féljande mdrkdata

380V (50 Hz)

30 kW

2940 r/m

M 98 Nm

a) Berdkna motorns varvtal om den belastas med 75 Nm och néitspdnningen dr 380 V.
b) Berdkna varvtalet for samma belastning men vid nditspdinningen 325 V.

E

1 2—
d/f M = ICM . UI = | Da EZ -+ Ea ar aéfd:na(A
| + R, g
A2 15y dEtber i denne summa
Vil 1.
2}
‘ M = km . _[_/_'—7-—---—{- = M._. kM 1 U,Z"J
L 2L 72 2 ky & 0O3Y
; V,2-\¢ ‘3202.(")‘00:—-2‘3‘/9) ‘
i Teoe
| Ny vid FSMmy lech TFov
f S i E =D s _____'2_5;______ 3 Sl lO0rs
i kpm o U 0,01y - 2&80% .

h.?.: n,‘(/'J) =) ha';JOOO(/'oaO/T)""hz-'t.Z?S"‘lr/m

—_—— |

5/ hy vi'dl 28 Mps | 0led 235V

7¢

= | Jl= 002
4,037 .725¢ 4

S=

| 2037 A

i’)z=3000'(/‘0,oe/) % 14, L7




Man har valt en kortsluten asynkronmotor till en traverslyft. Traverslyften belastas med
maximalt 250 Nm. Den direktstartas i bada riktningarna. Startmomentet dr 40 % héogre dn
mdrkmomentet.

Motorns mdrkdata
660V, 50 Hz

22 kW

710 v/m

50A4

n86 %

cosp 0,77

My 2,5 x M,

a) Berdkna motorns varvtal i normal drift (traverslyft 250 Nm).

b) Vad blir axeleffekten (mekaniska effekten) da?

c) Hur ldg far ndtspdnningen bli utan att motorn "tappar’” taget om lasten (vi utgar fran att
varvtalet dr samma/konstant)?

M
Q, M tc - D2 3 =D k= =2
j : L
P P Ml = M |ls Prelk
‘- meh = Zp " b R B e s M
1 -_3—0 e
T
| M, = _}Tié.g;___ 4 | M |z | 2096 M
3 To | 7LD
| | é
| Tael b 296 B 274 o lmghak
E o bop? - [256-%0 4 IeM 23232
756
S 4 ! M B z%so 2 2 {1 Gepr

}72= d.-[ng) Ny = ;5—0"(/”0109{)=’}72’= ?/é,rim

Pfhth /t M ) |= PM&A :0 25—0 '?/é‘) P -/3':?*’4‘)0’\

\0\

( M= LLM' (J,?' L] w2 | WKenitahtl varw dnl =>

- S

S ihop lep ech i ‘(km)‘ ler! Mo kl.(r2

v M = km.f . U’z =3 ICM.( = -(:/-ME —J>
I I i

| | oy =| 2228
| b6o?
250
W, E ‘/ E:—_; =2 | U= ‘/“‘T"‘T_n U = 606V

6607
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Verkningsgrad

Forluster

Som i alla maskiner har asynkronmotorn forluster och en aktiv verkningsgrad. I likhet med en
transformator har asynkronmotorn kopparforluster och jarnforluster vilka vi dven kallar
belastnings- och tomgéngsforluster (asynkronmotorn &r inte olik transformatorn, bada ar
induktiva, har lindningar primért och sekundért utan elektrisk kontakt och matas med
véxelstrom). For att bestimma dessa forluster utfor man precis som for transformatorn,
tomgéangs- respektive belastningsprov. Nedan tecknas en forenklad variant av motorns

forluster, de betecknas P, , och innehéller bdde jarn- och kopparforluster. De berdknas enligt:

s
=—XP,

1-s °
dér P, ar utgéende axeleffekt (star som kW pa mirkskylten). Forlusterna dkar alltsd med
eftersldpningen s. Detta har betydelse vid anvindning av sldpringad motordrift.

cu?

Dessutom har asynkronmotorn andra forluster som vi inte tar upp har, men de &r bl a.
e Flakthjulets effekt
e Troghetsmomentet for att driva runt rotorn
e Friktion

Verkningsgrad
P
Verkningsgraden berdknas med 77 = ?2

1
P, dr 1att att ta reda pa, den stér angiven pa motorns markskylt.

P, kan latt berdknas med P =U X1 X \/§XCOS¢

Uppgifterna om U, I och cos@ hdmtar man fran motorns markskylt eller databladen. Har man
tillgdng till databladen star oftast &ven verkningsgraden dér.
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Start- och stoppmetoder

Direktstart

Den mest vanliga och enklaste startmetoden dr direktstart. Med direktstart avses nér statorn
spanningssétts med markspanning genom elkopplare / kontaktor etc. Forutséittning for att
direktstart ska kunna tilldimpas &r att det matande elnétet &r tillrdckligt kraftigt
(distributionstrans-

formatorns S,) for att inte orsaka for kraftiga spédnningsfall pa nétet och vildimensionerat
axel- och transmissionssystem.

Startstrommen blir vid full méarklast 6-8 x 1,,.

Spéanningsfallet som da uppstar 1 det matande elnétet &r:

X , , ,
AU = ——"—x100%| |X,6 =—" X, =—= (X; =X, +X)
X +X, S, \/gxlst

X, = nitreaktans (matande elnétet)

S, = kortslutningseffekten (matande elnitet)
X = motorns kortslutningsreaktans
U

I, = motorns startstrom

= motorns mérkspanning

1n

Spéanningsfall 6ver 15% &r 1 normala fall oacceptabla.

Den maximala tilldtna direktstartseffekt bestimmer elleverantoren. For normala
distributionsnit gér gransen vid ca. 4kW motoreffekt. For storre industrier som i regel har
egna distributionstransformatorer bestimmer de sjdlva maxeffekt for direktstart. Ju storre
motor som direktstartas, ju kraftigare storningar (upplevs som blinkningar” pa elnitet)
uppstar pa nétet.

Y/D-start

Y/D-start fungerar sd att motorn dr D-kopplad under sjdlva startforloppet. Nar motorns varvtal
har stabiliserats kopplas motorn for Y-drift. Med detta startsdtt kan man séga att man “lurar”
motorn, den far fel (ldgre) matningsspianning én markspanningen under startogonblicket och
nér sedan Y-ldget kopplas in far den réitt méirkspanning.
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Exempel:

Om det matande elnétets spidnning dr 400/230V maste motorns mérkspénning vara 690/400V.
Motorns markspanning 690/400V anger att lindningsspanningen skall vara 400V (varje
lindning ska alltsé ha 400V). I startskedet 4r motorn Y-kopplad, varje lindning far d&

400/+/3 =230 alltsa for lag spanning. I och med det reduceras ocksa startstrommen men
samtidigt blir motorns startmoment reducerat. Detta medfor att en motor med Y/D-start inte
kan belastas fullt ut under startforloppet (den méste da avlastas). Nar man sedan slir om till
Y-laget far varje lindning rétt spidnning (400V). Da gar kan den belastas med marklast.

Kopplingsschemat ovan visar en kontaktorstyrd Y/D-start. I startdgonblicket drar kontaktor
K1 och K2, motorn blir D-kopplad. Efter en stund faller kontaktor K2 och kontaktor K3 drar,
da blir motorn Y-kopplad. Overstromsskydden Q1 och Q2 skyddar motorn mot &verlast for
D- resp. Y-laget.

Mjukstartare

En mjukstartare bestdr i huvudsak av en strom- och spédnningstransformator som rampar
(6kar) upp matningsspanningen till motorns suggestivt under en forutbestdmd tid. Genom att
begransa matningsspanningen till motorn vid startdgonblicket reduceras ocksa startstrémmen.
Nar tiden 16pt ut matas motorn med mirkspénning. Vid normala fall blir startstrdommen ca

1,5 x motorns markstréom I,,.

Frekvensomformare

En mycket effektiv startmetod ar frekvensomformardrift. Denna metod anvinds dock framst
for varvtalsreglering. Metoden innebér att matningsspanning och frekvens till motorns stator
regleras med viss proportionalitet beroende pad motortyp. Med denna metod blir startstrémmen
lika med eller mindre 4n motorns mérkstrom. Denna metod beskrivs langre fram.
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Stopp utrullning

Den enklaste stoppmetoden ér att motorn far rulla ut sjélv. Denna stoppmetod kan i speciella
fall vara forenad med risker. Vid t ex bearbetningsmaskiner dér en sagklinga drivs av en
motor kommer sdgklingan att rotera en stund efter att motorn gjorts spanningslos.

Stopp motstromsbromsning

Motstromsbromsning &r en enkel, billig och mycket effektiv broms/stoppmetod. Nar man ska
stoppa motorn kopplar man om matningsspanningen f6r motsatt rotationsriktning. Motorn
kommer da att bromsa in och nér motorns varvtal dr nira 0 kdnner en varvtalsvakt av det och
slér ifrdn spanningen sa motorn blir strémlos. Strommen vid omslaget blir motsvarande
startstrom vid full belastning alltsa 6-8 x L.

Stopp mekanisk bromsning
Med mekanisk broms utrustas motorn med en bromsanordning t ex en skivbroms. Denna styrs
elektriskt s& att den nyper och bromsar under stoppforloppet.

Stopp likstromsbromsning
Genom att mata motorn med en likspdnning under bromsforloppet kommer ett stillastaende
magnetfilt i statorn att bromsa in rotorn.

Stopp genom oversynkron bromsning

Genom att driva upp motorn oversynkront (n, > n;) kommer motorn att gd som generator.
Motorn lamnar da energi till det matande elndtet. Denna bromsmetod dr vanlig for t ex
traverser dér lasten firas ned genom just dversynkron bromsning.
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Varvtalsreglering

Teori
Ur formelerna

flzgxns S:ns—n far man nzzxflx(l—s)
p

Ur denna formel kan man utldsa de faktorer som &r mojliga att paverka for dndrat varvtal. De
ar

e p (poltalet),

e s (eftersldpningen) och

e f] (matande frekvensen).

Poltalet (p)
Poltalet for motorn ger fasta varvtal. For det synkrona varvtalet vid SOHz &r ns

_120x f]
5 p
2 pol = 3000 r/m
4 pol = 1500 r/m
6 pol = 1000 r/m
8 pol =750 r/m
oSV

Eftersom ng och n har ett samband kommer axelvarvtalet n, ocksa att dndras.

Efterslapningen (s)
Eftersldpningen kan dndras genom att motorns matningsspénning U; dndras.

s

M =k, xU?x—
RZ

Nér U dndras paverkas dven s (vid konstant belastningsmoment pd motorn) dd kommer dven

axelvarvtalet n, att pdverkas. Eftersldpningen kan da varieras fran 0-ns. Denna metod anvédnds

framst for kortslutna asynkronmotorer.

Genom att 6ka rotorresistansen R,, vilket kriver sldpringad motor, kan eftersldpningen dkas
vilket &ven denna metod paverkar axelvarvtalet n. Denna metod ger dock upphov till 6kade
effektforluster for motorn och ddrmed sdmre verkningsgrad.

Frekvens f,
Genom att dndra den matande frekvensen f; kommer axelvarvtalet n, att paverkas.

nl:120><f Pl

p n

=n, =n,(1-s)
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Frekvensomformardrift
Genom att dndra den matande frekvensen f; kommer varvtalet n att paverkas.

Drift av kortsluten asynkronmotor
I det allménna distributionsnétet dr frekvensen SO0Hz. Asynkronmotorer som matas med denna

frekvens erhaller da olika varvtal pa statorns magnetiska flode (n;).
2-pol 3000 r/m

120% 4-pol 1500 r/m
n = / 6-pol 1000 r/m
p 8-pol 750 r/m
osv
" . . n, —n
Om n, #ndras kommer ocksa n, (axelvarvtalet) att paverkas. s = ——=2 = n, =n,(1—s).
n

Detta kan man astadkomma genom att driva asynkronmotorn med en frekvensomformare. En
frekvensomformare modulerar frekvens (f) och spénning (U) till motorn. Det synkrona
varvtalet kan ddrmed &ndras.

Konstant flode
En asynkronmotor bor arbeta med konstant magnetiskt flode i statorn. For att uppna detta

vid olika frekvenser méste dven spanningen U dndras proportionellt lika mycket som
frekvensen. Man sdger att spanningen dr proportionellt mot frekvensen U~f. Forhédllandet U/f
bor alltsé héllas konstant.

A
Med den s k transformatorformeln (dven kallad 4,44 formeln)U =4,44x Bx A,, X N X f kan
detta bevisas. Om [ ska vara konstant vid olika frekvenser maste spanningen U och dndras
proportionellt lika mycket. De 6vriga ( 4,,0ochN ) hirleds till lindningarnas konstruktion och
paverkar inte.

Frekvensomformardrift

Forhallandet mellan U och f ar u/f
normalt 8V/Hz for en
standardmotor. Detta innebér att 450
vid frekvensen 50Hz ska 400 +
frekvensomformaren mata ut 350 + /
400V till motorn (8x50) och vid __ 300 s
25Hz matningsspanningen = 250 y
200V (8x25) 0 s v. Detta 220 /
resonemang “haller” upp till 100 |
den spanningen som frekvensomriktaren matas 50 yd
med, t ex 400V. 0
0 25 50

f (Hz)
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Drift 6ver markvarvtal

Detta beror pa att en frekvensomriktare som matas med 400V kan normalt inte ge hogre
utspinning #n just 400V till motorn. Onskar man driva motorn med frekvensen 100Hz skulle
motorn behdva matas med 800V for att forhdllandet U/f ska upprétthallas (konstant
magnetiskt flode). Okas frekvensen 6ver S0Hz till motorn kommer det ske pa en bekostnad av
en sdnkning av momentet (motorn blir svagare”). Darfor ska man normalt dimensionera en
motor si att varvtalet inte 6verskrids vid normal drift (S0Hz). Da kan man styra ner
frekvensen under S0Hz och pa sé vis sékerstélla ett 100%:igt moment. Praxis &r att
dimensionera motorn sa att det arbetsomrade man onskar ska ligga runt 20-60Hz.

Specialfall
En 2-polig motor som har mérkspanningen 230V é&r forhallandet U/f 230/50=4,6V/Hz. Denna
motor kan teoretiskt matas via en frekvensomriktare (med matningsspanningen 400V) med en

frekvens pd 50x \/3 Hz alltsa 87Hz och &nda bibehélla momentet. Det synkrona varvtalet n;
skulle da bli 5220r/m. Normalt tar motorn inte skada elektriskt av detta men de mekaniska
pakdnningarna maste beaktas. Man ska darfor rddgdra med tillverkaren fore.

Normalfall

Standardiserade asynkronmotorer klarar normalt 20% hogre frekvens &n den nominella (i
Sverige S0Hz). Det finns dven specialmotorer som klarar av frekvenser fran 40 upp till
320Hz.

Motorns kylning

Nér motorn drivs med ligre frekvenser méste man forsikra sig om att motorn kyls av
tillrackligt. For motorer med sjélvventilerande system (de vanligaste motorerna med ett
flakthjul pa motoraxeln) kan det bli aktuellt att eftermontera en separat kylfldkt som
ombesdrjer kylningen. Da kallas det for forcerad kylning.

Vissa motorer dr dven utrustade med termiska kontaktelement som sitter monterade pa
statorns lindningar. De “kénner” av motorlindningarnas temperatur och ger signal om den
overskrids. Signalen kan sedan stoppa motorn och larma.

Varvtalsférhallande
Foljande diagram visar forhdllandet mellan moment och varvtal vid frekvensreglering av
asynkronmotor.

/ng 4‘

1

f frekvens

f, markfrekvens

n varvtal

ns synkront varvtal vid markfrekvens
M belastningsmoment

M, markmoment
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Inkoppling
Nedan visas ett vanligt kopplingsexempel frekvensomformare som matar en kortsluten 3-fas
asynkronmotor.

3-fas nadtspannin

1-fas nédtspénning

10
1
OCOM L2

potentiometer

+
O<m = O o
og@ 3 2289
_ e OO O O —O——O
I L
|
Referens- !
|
|
|
|

Eventuellt broms-
motstand

Med 3-fasmatning

200/240 V - 50/60 Hz

[v vl

R1A
R1C
L
L2

COM
1

A

0 o
+ < l
5V
n R

potentiometer Ev.visning av motorfrekvensen Med 1-fasmatning

Exempel:
En motor med foljande mérkspanningen 400/230V ansluts till 2 olika frekvensomriktare (1-
fas och 3-fas).

1-fas f.omriktare Kopplingshus motor 3-fas f.omriktare Kopplingshus motor

i exesov VLT L, i i i 3x400v VLT L, 1

I f | u1 w2 | L1 — |

L1 I ' \% [ i l

230V ' ' - e 3x400V ' '
N — I : WNZ : I :

1
I | | I L3 —: | |
———— e o o o o —— ——— -l —— —— e o o o —————— -
D-kopplas Y-kopplas

Eftersom en frekvensomriktare inte ldmnar hogre spidnning dn den matas med far man anpassa
kopplingssittet p4 motorn efter badde frekvensomriktarens matningsspénning och motorns
markspanning.
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Moduleringsteknik

Det finns 2 olika tekniker for att reglera ut frekvensen fran frekvensomformaren till motorn.
Den ena kallas PAM och betyder pulse amplitude modulation och den andra PWM och
betyder pulse width modulation. Den forsta, PAM, dr mindre vanlig metod. Tekniken innebér
att amplituden moduleras (&dndras) och pé sé vis kan den digitaliserade sinusspanningen
regleras ut, se skiss. Den taggiga” grafen visar sinussignalen ut fran frekvensomformaren
som den ser ut vid mitning med ett oscilloskop. Figurerna visar vid 2 olika frekvenser.

A A

| T

f=1,0 f2=0,5

PAM

Den andra metoden, PWM é&r den mest anvinda och innebér att amplituden ar konstant. For
att kunna reglera den digitala sinusspanningen modulerar (dndrar) man pulsens ldngd, hur
lang signalen ska vara och pa sé vis dndras spanningens effektivvérde, se skiss. Figurerna
visar vid 2 olika frekvenser.

A A

iSO L '

f2=1 ,0 f2=0,5

PWM

Anledningen till att PWM ér vanligast beror bl a pé att det dr enklare att reglera en pulsldangd
1 stéllet for dess amplitud.

Switch frekvens och overtoner

Pé de flesta frekvensomformare kan man dndra den sk switch frekvensen. Switch frekvensen
bestammer hur mycket staplarna” ska hackas sonder. Ju oftare dessto jimnare blir den
digitaliserade sinuskurvan. Men samtidigt blir 6vertonerna hogre med hogre switch frekvens.
Vid hoga switch frekvenser kan man @ven hora att motorn gar "hérdare” det skapas en slags
resonans 1 motorn som aterges i hogre ljud frdn motorn. Nar en halvledare gér till/fran skapas
en Overton (som ligger pé en frekvens over det matande nétet S0Hz och som &r horbar) som
genereras tillbaka pa det matande nitet. Dessa Overtoner stor annan utrustning och far darfor
(enligt lag) inte vara alltfor stora. For att ta hand om dessa dvertoner kopplar man i
induktanser pa de matande ledarna till frekvensomformaren. Dessa induktander bendmnes
ofta EMC-skydd (electromotoric compability = elektromotorisk kompabilitet).
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Slapringad Asynkronmotor

Vi har hittills talat om asynkronmotorer dir rotorn varit ”thopkopplad” i sina dndar. Denna
typen av motor dr den vanligaste och kallas for kortsluten asynkronmotor. Motsatsen till
denna typ édr en sldpringad asynkronmotor. Den slidpringade asynkronmotorn blir alltmer
sdllsynt d& den &r dyr relativt den kortslutna. De driftegenskaper en slépringad asynkronmotor
har kan man 1 regel idag 16sa med modern kraftelektronik som t ex mjukstarsdon,
frekvensomformare.

En sldpringad asynkronmotor har en kollektor/kommutator sé att rotorlindningarna elektriskt
sett dr atkomliga for “yttervirlden”. Anledning till att ha denna anordning dr for att kunna

andra R, vdrdet och pd sé vis kunna reglera rotorns varvtal.

En sldpringad asynkronmotor har relativt bra startmoment.

Rotorlindningar

Yttre motstand (rotorpadrag)
R, R,
>— Genom att koppla in
R, R, ett yttre motstand
I D— " andras den totala
resistansen 1 rotorn till
R, R, R,+R
— > — g
Om R; som i detta fall far repr. ,
rotorns totala resistans, M= ky XU,” Xs
kommer efterslépningen (s) att R,
dndras, da kommer ocksa rotorns
varvtal (n,) att paverkas.
Rotorns varvtal berdknas nu enligt: n,=n (1-s)

Om man tex. varvtalsstyr en slédpringad asynkronmotor sa att efterslapningen ér 0,5 kommer
enligt formeln (tidigare)
P = —1 ’x P,

cu?
)

att ge dubbelt sé stora forluster. Eller rittare sagt man far lika stor axeleffekt som forluster.
Detta innebér “onddig” uppvarmning av yttre motstandet (dven kallat -rotorpadrag). Skall
man varvtalsstyra dr det bittre att anvdnda en frekvensomriktare det blir ocksd formodligen
billigare (driftkostnaden). En frekvensomriktare reglerar den matande spanningen, frekvensen
och strommen till statorn. P& sa vis kommer det synkrona varvtalet ng eller n; att fa nytt vérde.
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