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studium av ‘8vertonsfdrluster hos en asynkronmaskin
seriekopplad med en serieinduktor

Jtf6rt av Staffan Canbick
landledare Tom Porteous
[nldmnat 1979-11-27
Godként

Examensarbetet har utfdrts vid. Hogeffektlaboratoriet
vid Centrala utvecklingsavdelningen, ASEA Vésterds,
Handledare var Tom Porteous,

Av51kten med arbetet var att studera en serieindiik-
tors inverkan pé :en omriktarmatad asynkronmaskins .
driftférhdllanden, med avseende pi nedstimpling och
momentpulsationer och om mdjligt finna en optimal
kombination av motor och induktor.

Berdkningarna har utférts med hjdlp av datorprogram
som har tillémpats pd en ASEA standardmotor, MBK

280 S5-6, 75kW, Till ur detta erh8llna data har lagts
ur 1aboratot1eforsok framrgknade uppgifter om jérn-
férluster. Berdkningarna har sedan legat till grund
fér en bedémning av hur stora forlustreduktloner som
erhdlls f6r en viss induktorstorlek., Vid denna be-
domnlng har &ven induktorns fysiska dimensioner be-
aktats .

Examensarbetet gér som resultat att i de fall 43 ut-
rymmet for motorn ej 3r begrinsat, s& finnis det inte
ur’ forlustsynpunkt nédgon anledning att 1nfora en se-
rlelnduktor i systemet, eftersom summan av motor-
och induktorvikt &Ar i 'stort sett konstant. Om motor-
utrymmet &r begrénsat faller viktargumentet bort.
Det visar sig d& att en serieinduktor med fordel kan
anvandas upp till en f6r varje induktans specifik
gransfrekvens, f6r att reducera nedstimplingen.av
momentet. Ddremot bdr induktorn kopplas ur nér denna
frekvens. Sverskrids. Detta minimerar nedstémplingen
vid hoga frekvenser, men dkar momentpulsationerna.

L,rpo//{ﬂnf 3//2 -7

S &




TR KYEC 4166-9256
Sida 2

INNEHALLSFORTECKNING

1. INLEDNING

.

Allmént

.2. Matning

.4 Atgirder
.5 Metoder

1
1
1.3 Nackdelar med PWM-matning
1
1

2. JERNFORLUSTER

2.

[ASI AC I AV I N

Allmint

Svarigheter vid analytisk bestdmning av Jéarn-
férluster '

Metod
Tomgang utan serieinduktor
Tomgang med serieinduktor
Analys

3. MOTORN UNDER BELASTNING

Allmint

Belastning utan serieinduktor
FOrlusternas induktansberoende
F8rlusternas frekvensberognde
Momentpulsationer
Viktberidkning

4, DISKUSSION

i

Bilagor

' B @2 WL 6 3 B — Sy S T 4§ QY

2530B/87B

1.
2.
.3.
4

Procedurens mdjligheter och begrédnsningar
Induktorns storlek vid fritt motorutrymme

Induktorns storlek vid begrinsat motorutrymme
Litteraturfdrteckning

Diagram

Matningsspénningens utseende och fourieranalys
Berdkningsmodell

Programbeskrivning PWMIND

Berdkning av induktorstorlek

Typdata

Variabelfdrteckning



1.
INLEDNING

1.1
Al1lmidnt

1.2
Matning
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Under senare ar har en ny typ av motordrift vuxit fram
och vallat stort intresse bland motortillverkare. Vid
bland annat traktionsdrift har det visat sig att asyn-
kronmagkiner med omriktarmatning pa allvar har bdrjat
konkurrera med den tyristorlikriktarmatade likstrdmsmo-
torn. Fdrdelarna dr manga; s& #r till exempel asynkron-
motorn betydligt mer robust &n likstrdmsmotorn, den kri-
ver avsevirt mindre underhdll och klarar #ven svédra mil-
jBer bittre. Dessutom kan ofta standardmotorer anvindas,
vilket pressar priser och underlidttar service. I takt
med att priserna pd tyristorer med hjidlpelektronik har
sjunkit har dirfor alternativet med omriktare och asyn-
kronmotor blivit allt mer konkurrenskraftigt.

| | |
| |
B | l LYy
| + i .‘-\
Ll | >
] v =it
A | o
| | A
] Lol L—"‘F ~_/
] L
LK - URY B~ Ibuei=R =eTol
RACTRRE e TARE
Figur 1

Fér att kunna mata en asynkronmotor med variabel frekvens
kan omriktare av spannings- och strémtyp anvindas. I det
hir fallet har en omriktare av spidnningstyp (voltage
source inverter) utnyttjats.

Denna likriktar vidxelspinningen fran nitet till en kon-
stant mellanledsspdnning Uq (figur 1). En véxelspédnning
erhdlls sedan genom att mellanledsspdnningen hackas upp
i tyristorbryggan och multipliceras med en modulations-
spdnning fér att f& variabel frekvens och amplitud (se
bilaga 2).

SO B S — —— e
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‘Vid ldga frekvenser gdrs upphackningen pd ett sadant
sdtt att dvertonsfdrdelningen dndras och femte och sjun-
de &vertonen undertrycks, vilket har vissa fdrdelar ur
driftsynpunkt (se punkt 3). Referens~ och modulations-
spanningen kan dirfér fa ett utseende enligt figur 2.

R() M)
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I i i ; Il -
C o (F SN -
L1 S R
Figur 2

Detta ger sdledes en vidxelspidnning av godtycklig frekvens
och amplitud. Maximal grundtonsamplitud erhdlls d& modu-
lationsspdnningen dr konstant, dvs hela referenssignalen
slédpps igenom, och begrdnsas av mellanledsspidnningen.

Denna typ av matning kallas PWM-matning (Qulse width
godulation), eftersom det dr bredden pa modulations-—
pulserna, inte amplituden hos referenssignalen som avgdr
grundtonsspinningens storlek.

N&r omriktarens frekvens varieras frén 0 till 50 Hz
genomléper den ett antal vidxlar .(se bilaga 6). Vid for-
utbestdmda frekvenser &dndras matningsspanningens utseen-
de si att en optimal matning hela tiden kan erhdllas. I
referensspinningen ldggs hack in fdr att undertrycka de
liga 6vertonerna vid laga frekvenser och modulations-
spidnningens frekvens #ndras sd att den blir en multipel
av sex ganger referenssignalens frekvens.

1.3

Nackdelar med PWM-matning
Omriktarsteget levererar en i stort sett fyrkantig spin-
ning till motorn. Detta ger upphov till &vertoner som i
sin tur skapar extrafdrluster i rotor och stator (jdrn
och koppar) utan att bidra med ett Skat moment. Foljden
hirav blir att motorn far en nedstidmpling i fdrhallande
till drift med vanlig sinusmatning.

Ett annat problem &r att den rika Overtonshalten ger
upphov till odnskade momentpulsationer kring belast-
ningsmomentet, vilka sdrskilt vid laga frekvenser kan
vara -betydande. Momentpulsationerna kan vid t ex trak-
tionsdrift ge upphov till slirning vid start.

2530B/87B




1.4
Atgirder

1.5
Metoder
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De kan &dven skapa negativa moment som via motorn dverfors
till mekaniska kopplingar i systemet. De mekaniska pa-
frestningarna blir d& stora, vilket betraktas som mycket
allvarligt.

Av denna anledning hackas matningsspdnningen sd att femte
och sjunde tonen undertrycks och de stdrsta pulsationerna
forsvinner. Man bdr dock observera att endast en omfdr-
delning har gjorts sd att hdgre &vertoners amplituder
Okar nidr femte~ och sjundetonsspinningen minskar. Ytter-
ligare ett problem &dr att matningsspinningens utseende
gdr att motorn later mycket illa.

Forutom den ovan nidmnda omfdrdelningen av Svertoner &Er
en metod att minska Overtonshalten i motorn att filtrera
matningsspinningen. Hirfdr lidggs en serieinduktor in i
de tre faserna mellan omriktaren och motorn, vilket kom-
mer att minska Overtonsamplituderna relativt grundtonen.
Det &dr detta som studeras i fdreliggande rapport.

For att undersdka hur stora fdrlusterna och pulsationerna
dr, har fourieranalys av matningsspidnningen tillémpats
(se bilaga 2). Detta ger sedan, tillZmpat p& den vanliga
maskinmodellen (figur 3) och med hinsyn tagen till
stromfortringningsfenomen i rotorn, varje tons tillsats
av kopparfdrluster, samt den totala momentpulsationen
kring belastningsmomentet.
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Figur 3

Dessa teorier &Ar sammanstillda i datorprogrammet PWMIND
(pulsviddsmodulation med induktor, se bilaga 4). Till ur
detta erhdllna resultat har lagts de uppskattade jiarn-
férlusterna.

Allt detta sammantaget och tillimpat pad en ASEA stan-
dardmotor (MBK 280 S-6, nr 7125 824) med forcerad kyl-
ning, tillsammans med en serieinduktor, har sedan legat
till grund for en virdering och beddmning av vilken in-
duktor som av elektriska, mekaniska och fysiska sk&dl, kan
anses vara den, om &n ej optimala, s& #nd4 bista 18s-
ningen pa problemet. Dessa slutsatser dras for ifrdgava-
rande standardmotor, men kan dven tillimpas pd andra
kombinationer av motor och induktor.
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Allmédnt
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Nedstdmplingen hos motorn erhdlls genom att de totala
férlusterna i motorn bestidms. Med totalfdrluster kommer
i fortsittningen summan av koppar- och jdrnfdrluster att
avses, ddremot tas ingen hinsyn till friktions- och
tillsatsforluster. Till att bdrja med bestidms didrfoér
jarnforlusterna ur tomgdngsprov. Dessa liggs sedan till
de vid belastning erhdllna kopparférlusterna och ned-
stimplingen rdknas fram (se Motorn under belastning).

Svarigheter vid analytisk bestdmning av jidrnférluster

2.3
Metod

2.4

Att berédkna jﬁrnférlusterna analytiskt kan vara svart.
Férlusterna delas upp i tva delar, hysteresférluster och
virvelstrémsforluster. Det gidller alltsd att:

Fie.‘ {Dv'* P
P"kwg'glmxf le<3

by g4 EnBt

1

-
£
i

(variabelfdrteckning i bilaga 7).

P4 grund av att de inb®rdes relationerna mellan P, och
Pj, ej dr ki#nda, de ingdende variablernas frekvens- och
spdnningsberoende &r obekant och att superposition inte
gir att tillimpa, inses det att jdrnfdrlustberdkningar
kan erbjuda vissa problem.

En alternativ metod &r att mita upp de tomgéngsforluster
som uppstéar fér olika frekvenser, och fran dessa subtra-
hera de ur maskinmodellen berdknade vidrdena pa koppar-
férlusterna d3 maskinen gdr i tomgang vad betridffar
grundton (dvertonerna gir samtidigt med efterslipningen
ett). De resterande forlusterna postuleras direfter som
jarnférluster. Denna metod ger atminstone ett absolut
maximum fér Jirnfdrlusternas storlek.

Tomgdng utan serieinduktor

2530B/87B

De totala férlusterna (jdrn + koppar) har mitts upp pa
en ASEA standardmotor MBK 280 S-6 med forcerad kylning
vid bade PWM- och sinusmatning. Fréan totalfdrlusterna
har sedan de ur datorprogrammet PWMIND berdknade koppar-
forlusterna dragits, vilket ger de resulterande jidrnfor-
lusterna. I bilaga 1.1 har dels de totala fdrlusterna
vid PWM-matning i tomgéng, dels de framridknade jirnfor-
lusterna vid PWM- och sinusmatning, férts in som funktion
av frekvensen. Den streckade linjen for PWM-jadrnférlust-
erna fér ses som en trend. Vid dessa midtningar och be-
ridkningar har grundtonens fldéde varit detsamma vid

PWM- och sinusdrift.



2.5
Tomgéang med induktor

2.6
Analys
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Total- och PWM-jdrnfdrlusternas valdsamma sprang beror
pa de vidxlar som lagts in vid tio frekvenser (se inled-
ning och bilaga 6) for att minska fodrlusterna. Att
kopparfdrlusterna vid tomgéng &r sd stora som nidstan
femtio procent av totalférlusten vid PWM-matning beror
pd extrafdrluster fran Overtonerna. Detta gbr att man
inte kan betrakta tomgangsférluster som jarnfdrluster.

Overtonerna forklarar ocksid varfdr forlusterna vid laga
frekvenser inom en vixel kan vara stdrre dn vid en hig
frekvens; den relativa andelen &vertoner (kvoten dver=-
tonsamplitud/grundtonsamplitud) &r stdrre.

For att kunna relatera dessa jidrnfdrluster till nédgonting
har sinusjdrnfdrlusterna tagits fram pd motsvarande siatt
(totalfdrlust - kopparfdrlust). Man finner vid en jam-
forelse att PWM-jdrnfdrlusterna dr betydligt stiérre En
sinusférlusterna, aterigen inverkar Overtonerna. Slut-
satsen blir i det hidr fallet att PWM-fdrlusterna blir en
ungefdr konstant term, omkring 1 kW, stdrre &n vid
sinusmatning, och att man ddrfdér framfdrallt vid légre
frekvenser far en mycket stor uppridkning av jirnfér-
lusterna (relativt sett).

Efter att ha studerat sambanden mellan tomgangsfor-
lusterna vid PWM- och sinusmatning infdrs en serieinduk-
tor i kretsen (enligt figur 3). Eftersom motorimpedansen
domineras av reaktansen kommer induktorn inte att fungera
som ett forsta ordningens lagpassfilter utan snarare som
en lidnk i en spdnningsdelning. Induktorn kommer att dim-
pa Overtonsamplituden och forbdttrar dirigenom spianning-
ens utseende vid motorklimmorna avsevidrt (U). Denna for-
bdttrade kurvform ger minskade dvertonsfdrluster (bade
koppar och Jjidrn) vilket aterspeglas i bilaga 1.1-1.3 som
alla tre visar total- och jdrnfoérlusterna i tomging som
funktion av frekvensen for olika induktans.

Det visar sig att kopparf6rlusternas andel i de totala
tomgangsférlusterna minskar avsevidrt vid dkande induk-
torstorlek, men dr fortfarande si stora som halva total-
férlusten vid 0,21 pu (1 mH) och 10 Hz,(per unit-virdena
relateras till motorns mérkspédnning och mirkstrém, bas-
impedansen blir dd Zg = 1,47 och basinduktansen blir
Lg = 4,67 mH enligt bilaga 6, kortslutningsreaktansen

dr ungefdr 0,25 pu). Hir har grundtonens spidnningsfall
6ver induktorn beaktats och en korrektionsterm inférts
mellan de olika kurvorna, si att de tre kurvorna dr helt
jamforbara (gidller #dven sinusmatningskurvan).

Att analytiskt ta fram jirnfdrlusterna dr alltsd svart,
men man kan inskridnka sig till att ur kurvan utan serie-
induktor (bilaga 1.1) fdrséka ta fram kurvorna med in-
duktor (bilaga 1.2-1.3). Om man studerar det ekvivalenta
schemat fdr de olika tonerna, s& finner man att i tomgang
dr efterslidpningen ungefir noll for grundtonen.
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Detta medfdr att rotorresistansen blir mycket stor och
den enda grundtonsstrdm som flyter &r magnetiserings-
strommen. Om statorresistansen forsummas blir grundtons-
strémmen pa statorsidan:

T,= (N -g)/ (%%

\

€ = X. T,

T, = V [(¥+ %ot %)

Ddremot &dr eftersldpningen betydligt stérre for dver-
tonerna (s=1). Rotorresistansen blir d& 1lag och magne-
tiseringsreaktansen shuntas i stort sett bort av rotor-
impedansen. Uvertonsstrdmmarna pd statorsidan blir lika
med de pd rotorsidan och om resistanserna f{drsummas
gédller:

L= Irz_a' = \/a/(xl* Ko+ X)

En jamfdrelse mellan fallen med och utan serieinduktor
ger alltsid att grundtonsstrdmmen reduceras en faktor

(%= S ) (K 45t X)

medan Overtonsstrdmmen reduceras en faktor

1

(X;«XJ/(X‘«»X; X)

Eftersom X, &r betydligt stérre &n X, X1 och Xp

blir grundtonsreduktionen mattlig vilket medfdr att om-
riktarkldmspinningens och motorklédmspédnningens grundton
d4r ungefédr lika, Vq =~ Uq. For Overtonerna ar X, Xiq

och X, jimférbara. Detta gdr (spédnningsdelning) att

Ub' ~ \/5 ’LX.“‘XJ/(X,"'X-{*X)

Om Overtonernas jidrnforluster kan anses vara proportio-
nella mot Svertonsspdnningarnas kvadrat bdr alltsd ne-
danstdende gilla:

Prgg ()= B Ox=0)- (%, +3,) /(% %, = x)

Tas skillnaden mellan totala jirnfdrlusten och grund-
tons jarnforlusten (sinusférlusten) och reduceras med
denna faktor och prickas in ovanpd grundtonsjirnfdrlusten
erhdlls de prickade vidrdena i bilaga 1.2-1.3. Dessa
Overensstidmmer som synes vdl med de ur totalfdrlusten (i
tomgang) framriknade virdena (kryss). (Dessa ideer pa-
verkas ej av stromfortridngningen eftersom denna &r lika
stor for respektive dverton i de tre fallen.)

2530B/87B
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MOTORN UNDER BELASTNING

3.1
Allmént

2530B/87B
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Hittills har férlusterna endast studerats under tomging.
Fér att komma fram till det praktiskt intressanta fallet
belastas nu motorn. Efterslidpningen kommer di att oka
och en Gkad strdm och effekt tas ut. Kopparfodrlusterna
Skar och totalfdrlusterna (koppar och jirn) kan, vid
PWM-matning, uppgd till ca 10 kW for en motor vars mirk-
effekt dr 75 kW.

De fdrluster som uppstdr utdver forlusterna vid mirklast
och sinusmatning resulterar i en nedstémpling av motorn.
Nedstdmplingen medfér att man maste ta ut mindre moment

ur motorn fér att halla forlusteffekten nere, och stodrre
motorer krivs alltsd for ett givet belastningsmoment. Om
en serieinduktor liggs in i kretsen kan extrafdrlusterna
minskas och nedstdmplingsfaktorn forbidttras.

Vid belastning blir inte spinningsfallet dver induktorn
forsumbart (eftersom den Okade efterslidpningen ger en
shuntning av magnetiseringsreaktansen dven fdr grundto-
nen). Detta medfdr att det nu mdste gdras en avvigning
mellan induktorns negativa spinningssinkande egenskaper
och dess positiva d&mpning av o6vertonsfdrlusterna i mo-
torn. Viger man dessa mot varandra skulle man kunna finna
en minimal fdrlust, om det inte vore si& att medan for-
lusterna avtar med kvadraten pa spinningen, s& sjunker
motorspidnningen linjidrt. En sd stor induktans som m&jligt
blir dirfdr ldmplig vid obegridnsad tillgdng pa spénning
och utrymme, for att minska nedstadmplingen i en given
motor.

Mo

TR - TR, L, T | . e

WD e ToR MOTOR.

Figur 4
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Belastning utan serieinduktor

3.3

Till att bdrja med studeras de allminna férhallandena nir
motorn inte matas via en serieinduktor. Med hjdlp av da-
torprogrammet har kopparférlusterna ridknats fram for tva
olika fall. Dels did matningsspinningens V (hédr lika med
U) grundton V4 har 1atits vara direkt proportionell

mot frekvensen. Dels dad flddet har hallits konstant. Det
senare innebdr att spdnningen Eq (se figur Y4) miste
variera linjidrt med frekvensen eftersom

E\N'\w‘f’\wiw@,.

Att det forsta fallet inte ger konstant fldde beror pa
att vid 1liaga frekvenser blir resistanserna jimférbara med
reaktanserna och Eq blir dd inte en enkel ickefasvriden
linjér funktion av V1 lingre.

I bilaga 1.4, figur 1 syns effekten av detta. Figuren
visar de totala forlusterna i motorn vid konstant moment
(700 Nm) som funktion av frekvensen. Kurva A represente-
rar det fdrsta fallet med omriktarkl&mspinningens grund-
ton V4 = k f. P4 motsvarande sitt har sinusfallet be-
rdknats och a-kurvan erhdllits. I fallet A blir ned-
stdmplingen (bilaga 1.4, figur 2) §= 1-M/M, mycket stor.
Eftersom M~I och Pgy~I2 blir §=VI= Poyn/Pay.
Nedstédmplingen blir, med utgéngspunkt fran detta, som
stdrst vid l3ga frekvenser, vid PWM-matning ( § = 18 %
vid 11 Hz). H&r har berikningarna grundats pd antagandet
att den forcerade kylningen gjort att alla fdrluster
effektivt kunnat ledas bort, oberoende av varvtalet. I
verkligheten har detta visat sig svart att utféra, var-
for en ytterligare korrektionsterm maste infdras for att
ta hinsyn till denna effekt.

Halls fl8det konstant blir fdrhdllandena annorlunda. D&
minskar sinusfdrlusterna vid laga frekvenser eftersom
kopparférlusterna dr konstanta (@ = konstant » I = kon-
stant) och jidrnférlusterna avtar med frekvensen (kurva
b). I PWM-fallet fas ett forlustmaximum kring 30 Hz
(kurva B) och nedst#mplingen blir ca 14 %.

Man kan allts& notera att nedstdmplingen kan variera
mellan ca 8 och 14 % vid PWM-drift och konstant fléde,
och att forlusterna &r som stdrst vid 30 Hz.

Forlusternas induktansberoende

2530B/87B

For att studera hur induktorn pdverkar forlusterna vid
en given frekvens har bilaga 1.5 framtagits. H&dr har be-
lastningsmomentet varit 700 Nm och frekvensen 30 Hz. I
figuren finns dels kopparférlusterna vid belastning,
uppdelade i grundtonsférlust (P,,;1) och 8vertonsfér-
luster (Pcua), dels matningsspédnningen V¢ som funk-

tion av frekvensen.
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P4 samma sdtt som for jarnfdrlusterna kan man uttrycka

g’iua(x)‘ E-;)%éxso)'{\\(‘.-% X,L)L/(X[ LY, + \,<>L

Storleksordningen pa induktorn blir dirfdér i trakten av
kortslutningsreaktansen X, = Xq + Xp, dvs omkring

0,25 pu (se bilaga 6). I diagrammet p& bilaga 1.5 finns
inritat de med programmet berdknade virdena (kryss) och
de ur ovanstdende erhdllna virdena sammanslagna med
grundtonsférlusten (prickar). Aterigen #r &verensstim-
melsen god. Det kvadratiska avtagandet gor att Overtons-
férlusterna har reducerats en faktor fyra da

X = X1 + X5 = X vilket kan ses som en grov tumre-

gel f6r hur stor induktorn bdr vara. Att notera #r ocksé
hur snabbt erforderlig matningsspinning stiger med in-
duktansen. Om induktansen blir ndgot stdrre &n 4 mH
(0,86 pu) krdvs en matningsspdnning V pd 220 Vg,pe vil-
ket motsvarar ett maximalt utnyttjande av mellanleds-
spidnningen pa U488 V. Fér &nnu stdrre induktanser kan
konstant fléde inte uppridtthallas.

Forlusternas frekvensberoende

2530B/87B

Induktorns inverkan pa forlusterna kan dven beriknas som
funktion av frekvensen. Fdr en given induktans och ett
givet belastningsmoment erhdlls de minsta kopparférlus-
terna om motorflddet halls konstant, oberoende av frek-
vensen.

Detta medfér i sin tur att matningsspinningen maste h&jas
for att kompensera for spanningsfallet over induktorn och
statorn. Vid laga frekvenser idr det mdjligt att genomfdra
eftersom man di dndd inte untyttjar hela den tillgingliga
spénningen (h&r V4 = 220 V), men nir frekvensen stiger

s4 ndr man en for varje induktor specifik frekvens da det
inte gar att ta ut mer spinning ur mellanledet. Nir denna
grins passeras miste istdllet kravet pd konstant fldde
sldppas till f8rmdn for kravet p& konstant moment, vilket
erhdlls genom att efterslipningen okas.

Effekten av detta kan studeras i bilaga 1.6 och 1.7. Om
ingen induktor finns i kretsen, uppstar inte problemet
och kurvan ser ut som for L = 0. Samma konvexa utseende
skulle ocksd de andra kurvorna fa om det inte vore for
det ovan ndmnda spénningstaket. For till exempel 1 mH
(0,22 pu) kurvan ger sig detta tillk#nna vid ungefédr 44
Hz. Over denna frekvens stiger férlusterna starkt pa
grund av den ¢kade strémmen (upp till denna frekvens har
konstant fldde medfort i stort sett konstant strom,

s 1/f). Ennu mer markant &r detta i 2 mH 0,43 pu-fallet.
Spanningsfallet blir d& s& stort Over induktorn att det
inte gdr att ta ut 700 Nm vid héga frekvenser. Pa grund
av detta ter det sig lampligt att vid en grénsfrekvens,
som bestdms av att totalfdrlusterna med och utan induktor
blir 1lika stora, koppla forbi induktorn. For frekvenser
stdrre dn den specifika grénsfrekvensen fdljer forlust-
erna sedan kurvan for L = 0.



3.5
Momentpulsationer

3.6
Viktberidkning
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Om man gdr pd det sittet och beridknar den erforderliga
nedstdmplingen ur férlusterna, sa erhdlls bilaga 1.7.
Den visar att en stor induktans minskar nedstidmplingen
vid laga frekvenser, men att svinget i nedstdmpling blir
stort. En liten induktor ger i st#llet en jimnare ned-
stdmplingskurva.

Overtonshalten i matningsspinningen ger upphov till mo-
mentpulsationer kring medelmomentet, vilka maste beaktas.
Framf6rallt vid ldga frekvenser blir dessa betydande
varfdr metoden med femte- och sjundetonsundertryckning
(se bilaga 2) anvinds for att omférdela tonerna. Bilaga
1.8, figur 1 och 1.9 visar det totala momentets maxi-
mi- och minimivdrden vid 700 Nm och O Nm (=~ M, och 0)
som funktion av frekvensen. Momenten har erhdllits ur
datorprogrammet som &ven tar hinsyn till elimineringen
av ldga Gvertoner. Kurvorna ger endast en &verblick &ver
pulsationerna kring medelmomentet och deras frekvensbe-
roende. Om de ritas med fler punkter skulle sprangen vid
vixlarna framgd tydligare.

En urkoppling av till exempel en 1 mH (0,22 pu) induktans
vid 47 Hz skulle 8ka pulsationerna frin ca + 150 Nm till
+ 300 Nm vilket inte betyder s&drskilt mycket om momentet
dr 700 Nm. Ddremot innebdr det en férdubbling vid lag-
last.

Kurvorna i bilaga 1.8, figur 1 och 1.9 visar ocksé att
pulsationerna dr ungefdr konstanta och oberoende av be-
lastningsmomentet.

Minskningen i pulsationen som funktion av induktansen
syns i bilaga 1.8, figur 2. Pulsationsmomentet &r pro-
portionellt mot strdmmen vilket borde, i enlighet med
tidigare berdkningar, ge

\.

Mp )= My (=0) () (%, + %+ %)

Detta svarar mot prickarna vilka vil dverensstimmer med
de ur programmet erhdllna kryssen.

En viktberdkning kan vara av intresse for att utrdna om
man kan finna en minimal vikt hos motor + induktor vid
mdrkmoment. Vikten berdknas enligt foljande:

Fér varje specifik induktans beriknas en motorvikt och
en induktorvikt. Motorvikten fds ur MBK 280 S-6s data.
Vikten som funktion av ldngden hos de aktiva rotor- och
statordelarna bestédms ur data i bilaga 6. Direfter antas
att l&ngden hos de aktiva delarna &r direkt proportionell
mot forlusteffekten. Induktorvikten som funktion av in-
duktansen fds ur bilaga 5 i vilken en luftkyld induktor
har optimerats.
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Vikterna har infdrts i bilaga 1.10. Ur den kan man ut-
18sa att det viktminimum som finns &r mycket flackt, den
besparing man gdr i motorstorlek férloras i induktorvikt.
Detta tar dock ej hidnsyn till vinsterna i momentpulsa-
tioner eller hur mycket utrymme som finns tillgdngligt.
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DISKUSSION
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Procedurens méjligheter och begrénsningar

4,2

Den beridkningsprocedur som hir har arbetats fram ger en
mojlighet att for en godtycklig motor-induktorkombination
bestdmma férlusternas fordelning och storlek, spinnings-
fall och nedstdmpling, for olika frekvenser och spin-
ningar. Detta ger, tillsammans med uppgifter om motorns
och induktorns fysiska dimensioner och tillgingligt ut-
rymme, ett underlag for valet av motor-induktorkombina-
tion.

Procedurens noggrannhet begrdnsas i viss mén av att en
fyrkantspidnning med raka flanker fdrutsatts. I verklig-
heten blir didrf6r dvertonshalten mindre och fdrlusterna
minskar ndgot. Minskningen uppvdgs i viss man av att
friktionsforluster inte har medrdknats.

Berdkningsrutinen har en begriinsning i att det inte gar
att ur en given jirnforlust vid sinusmatning ré&kna fram
motsvarande jirnférluster vid PWM-matning. Med utgidngs-
punkt fran bilaga 1.1 kan man dock dra den allminna
slutsatsen att jirnforlusterna vid PWM-matning &r ungefér
en konstant ferm stdrre &dn i sinusfallet for olika fre-
kvenser, och att PWM-jdrnforlusterna vid 50 Hz &r ungefér
dubbelt s& stora som sinusjirnforlusterna vid samma fre-
kvens.

Hela detta arbete grundar sig pd antagandet att den for-~
cerade kylningen mdjliggér effektiv kylning vid alla
frekvenser. Detta gdller dock inte i verkligheten, utan
nedstidmplingen kommer att tka ytterligare med en faktor
beroende av kylfdrhdllandena vid varje specifikt fall.

Induktorns storlek vid fritt motorutrymme

4.3

Skall motorn anvindas i en sddan miljs att utrymmet for
motor och induktor &dr i stort sett obegrinsat visar det
sig (bilaga 1.10) att anvindandet av en serieinduktor
inte medfdr ndgon nimnvird besparing. Ur denna synpunkt
finns det dirfdr inte ndgon anledning att anvinda serie-
induktorn, utom for att begrénsa momentpulsationerna.

Induktorns storlek vid begrinsat motorutrymme

2530B/87B

Om dimensionerna fdr motorutrymmet &r givna, som till
exempel boggien i ett lok, faller viktargumentet bort.
Det gidller d&d att fa ut maximalt moment ur en given mo-
tor. I sddana fall bér induktorn vidljas sd stor att re-
duktionen i 8vertoner blir rimlig. Overtonsférlusterna
som funktion av induktansen kan approximativt uttryckas:

Pos ()= P (=0 (6, 0%, ) (%, %+ X )
Peas ()= Pras (x=0) - (e X106+ 2%)"
Xw + X-L’ Xk
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En reduktion av overtonsfdrlusterna jamfort med foérlust-
erna utan induktor till en fjdrdedel kridver alltsd en

induktor L = Ly. Denna ger ocksa en halvering av mo-
mentpulsationerna

xV\F’bq:;M?’(\K:@)<»<\+><.“u>/(><‘-\+3<1+X)

Induktorn bdr vdljas i denna storleksordning, en mindre
induktor medfdr ingen ndmnvird forbdttring jamfort med
matning utan induktor medan en stor induktor, t ex

L = 2 x Ly, ger mycket smd marginalfdrbdttringar.

En stor induktor far &ven en lag grinsfrekvens vid vil-
ken flédet ej kan hdllas konstant i motorn och motorfér-
lusterna &kar (bilaga 1.6, 1.7). Oberocende av induktor-
storleken bdr induktorn kopplas ur vid den frekvens da
fériusterna med och utan induktor i kretsen &4r lika sto-
ra.

L.y
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MATNINGSSPANNINGENS UTSEENDE OCH FOURIERANALYS

1.
Kurvform

2.
Fourierutveckling

2530B/87B

R,

R

Matningen fréan omriktaren kan i det enklaste fallet gb-
ras som en fyrkantspinning (referensspinningen) som mul-
tipliceras med en modulationsspinning, bestdende av pul-
ser vars bredd moduleras. En sadan matning ger dock upp-
hov till svéra femte- och sjundetonspulsationer vid
framférallt laga frekvenser. For att eliminera dessa,
hackas referensspidnningen upp pa ett sant sitt att dessa
laga Overtoner forliggs i hdgre frekvenser.

R‘(@) Mfe)

44 L L)L ol

Dessa bada signaler fourierutvecklas och multipliceras
med varandra.

Fl(q) P(}Q) {(udda funktlon5}=> fourierutvecklingen
innehdller endast sinustermer.

.Antalet hack kan anses vara jdmnt ty ett udda antal hack

kan Overforas till ett jidmnt antal utan att férhdllandena
indras (placera ett hack i /2 ).

RAg)sin(npldp=4 R(\Q)%:m(mp)&p

Q\-dab
O )T

i\

owﬁ‘#

%ﬂ_ (%m(nup)c&\? 'Lf_gﬂm(mp xp]

’L’)I

1}
—

C!en Ol\r‘o.c,\(iaie S;c\k}ﬂix\e.\/\ "V\]V\ug \f\&.ck_em}—“

ﬁ‘

X S
r T.0S
‘%{ r\!LC%LW{’)JO*‘HEECOS(MP% g
e
= %{;‘L + Li(CoSkﬂ Ky )~ cos(nog, . ,)~|



2530B/87B

TR KYEC 4166-9256
Bilaga 2.2

det vill sdga

R, = I+‘L%( >’uw\kﬂ.

M(G) : M (6) ={jamn funktioﬁ} = fourierutvecklingen
innehdller endast cosinustermer..

A b

T

M= (o) cos (i9)ds-

w
=%‘15 M(9) COS({g)A@-'
-

[ Cg]

o

:ﬁ,((l )Jé}:—l—?;cm(tm 8)
o

M, = modulationssignalens medelvirde = m

Detta ger M:s fourierserie (inklusive fasfdrskjutningen

M(8-6,)=m= £y, cos[i(9-8,)].

l"l_
Referenssignalens vinkel P= uu{
Modulationssignalens vinkel O - 5Mvud{, , ddr N = anta-

let modulationspulser i referen351gnalens koordinatsy-
stem, N =6p, p=1, 2, 3 ......

Om referenssignalen verkar i ett trefassystem utan noll-
£61jd elimineras de frekvenser som dr multiplar till tre,
vilket lidmnar toner av ordningstalet 6q +1,a=1, 2,3

Multiplikation av de baAda signalerna ger:

R(w)-M(0-8,)- [:Z,sﬁ" S;ﬂ(nw‘t)][thri?ini cos[i(Nwt- 90}]}

22 . o7 v HL
=2 R, g\n(y\w{;)+zzg’“q‘_‘jgmf(r\“t\l)m‘t—1 Q’}

=
n=lSH SRS

+ S:(‘\[(_\i’i,i\,) W{‘f L QA} .




BERAKNINGSMODELLEN

1.
Forutsdttningar

2.
dg~-transformation
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For att kunna studera hur asynkronmaskinen arbetar vid

PWM-matning kridvs en matematisk modell. Denna grundar

sig pa:

1. dg-transformation

2. fourieranalys och superposition
3. nollfdljden existerar inte

En tvapolig trefasmaskin kan ritas (med induktor i serie
pa& statorsidan):

/ (VA

¢
\
h¥
O\
\\_".\ S
x.\ (.J\\\
\ N\ o Na -
. R, N, R N N o Y e
o —r e
f/‘l ; = u-” - i;'h}.' (ol ™
! : [ - — e 7/
/ v, 7
- §
~ ‘:}_.
,ﬂ/m /ﬁ
;'x .’"-
5/ t
9
t
Figur 1

Ur figur 1 erhdlls uttryck for spdnningarna, som efter
dgq-transformationen

r =

S (‘(—).& %‘) “ ?fr, |

Cos © cog(G‘Q’"‘g) c:os(é’:}a:%j) ‘ &y

- TN

FXA;! S:ﬂ@' %M(Q“%ﬂ
|::

Y

NI

ger fdljande uttryck pa statorsidan:
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dir B = vinkeln mellan g-axeln och statorns r-axel.

For rotorn erhdlls pa motsvarande sitt ([8 = vinkeln
mellan g-axeln och rotorns r-axel):

:.“647.- . s p ém((s-%fi) %’ﬂ<[3§)
3

i o« X
| cos eos(po¥) coslp)

och

Uttrycken for de sammanlinkade fl&dena blir:

%l‘: U—$Lﬂ+vﬂ)LM*“¥f¢4in

Yo, =(Le Lo M) L, + Mgy

N - “+ .h_)l: v> - + */l }
om man anvidnder samma dg-transformation.

For att forenkla rdknearbetet kan det vara lampligt att

Overfdra rotorstorheterna till statorns referensram. Man

far da:
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9y [

{ 4 "
2 - R ?.1(
Ta, = Ly gy ¥ ML+ 1

Hir har

| Na

L = —=

1T N, Lo

i .
\.: I: %\—i L “ Qe ".\.Y‘\{- 2y

i
-

Sammanstdlls detta i en matris erhdlls:

= = — |

Vs, ~wLr L) ReRp(Ltt)p ~w ™Mp | i@
Uy |_[preelonstlp wlt) - Mp W
v [ .+
U;L - (,w-wr—)M MP ~(w ‘U"r)L—«h Rij LI"LP [\
|
1 | [ N
Vel L Mp (w-w )M Roxlyp Go-wL, | e

dér W= rotorns vinkelhastighet.

Slutligen fas ett uttryck for momentet:

AT
Mu’ M(\T,)\\ L>(\lq-,' L‘&L’ Lg, L;m)

dir a = antalet faser, P = antaler poler.
2530B/87B




3.
Fourieranalys
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For att fora resonemanget vidare infdrs nu den kurvform
som omriktaren ger. Beteckningen s (U;f) inférs som
anger variabler 1 statorns referenssystem, e betecknar
ett synkront roterande referenssystem.

Ur -y -ekvationerna erhalls:

~

| : B ~ - n
%:G%(—U;i+k&&ﬁ?ggoumeru%ueakhn%g:

o7 ~ . \
;§;<Vk4 Co,¥bue'+\/ fs\nkque£}

2(\/ .CoSL/«vJEJEA-\/kAY i;nlm \:u)(j{)

?‘ %l v

Om man uttrycker detta i e-systemet fés:

2 S " S - A< .
\f;" = \r——‘ %lﬂl,\_]e)c “+ \féx CO_:U‘JQ_'L

‘J;Iem U coswt ~ V7 Stnwe b

el
3

Insdttning av uttrycken foér U;, och brs ger fram-
&t och bakidtroterande vigor som betecknas +e och -e.

] Z (' (\l J S'i n(“\‘i—'l)b\lei "f(\\/kc{ {4\4“;0) C oS e }) ‘J-J

L

. e : . . . ~ \ T
sz&:.{-Z_lCdkﬁﬁ_—ﬁJk&V)20$<kr4)va{+(\L _;+U.Ad)55ﬁ€§g4)uue{j

’11 4 Ly

Vs = LZR\/@M My s il Dot ~(\ kqY N kAJCO%Qﬁ oot

Vi, -1 i‘[(\(k%+ \/tag cos{let) w, b+ (\ oy “\Jkg x)g; Akt l)we"c]

For att kunna 1&sa ekvationerna for de olika O&vertonerna
dr det lédmpligt att fOr var och en av dessa ligga fast
ett referenssystem f&r att fa konstanta parametrar. Dir-
for transformeras de olika tonerna var for sig:

tke |

\& —\g‘c‘”%\(‘x\y*'l)ud t‘z \({?—&-Co; K--I}i,\.)e‘!{,_;
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~—

+l<€,
' m;dm{(\ux)w Loyl cosllie-tiuod ]
e )
w o o), { 7)\4011 NICSINEY

N
q1 (%9

och

%&l Kk$5’ AN e Gy, P50 g
-Le - T - N g . i ’1‘

Yo = \ém{‘cogzbi\aﬂ)we{] + g,‘man{’(g{_”wa“

\6 # = - \{ émtﬂcdr\)\ugﬂ \Kk o {(‘\NOU)@{]‘

e - -< o T N
~ TV \{ € 31L¥4i>~ﬂ €i ?Lgi:ﬁ: Eikﬁi)ugg{]

GC}"L & 'z.q* L

Med rotorspédnningarna lika med noll och en hopplockning
av ovanstdende ekvationer erhdlls:

+ N, )

' A ., N
1 kax oy

U—;Q = '\'i (throx \!&A \&’)

Strémmarna kan nu ldsas genom att inversen till

tke
|_\;'ELl 1 S ALIA(ES L;\-H) g-le-r(Lg_‘.»M)P - We ™ M p i
U%" i P\IJ.-(L*L_ﬁ-MW P ﬂ\h«‘a (L;‘» Ly -LM) M P N U*)QM

o
O | FlrwewdM Mo ~lawewl, Ryrlyp

e g

18ses. Dessa ger sedan pa sedvanligt sitt fdrluster och
moment ur det vanliga ekvivalenta schemat f6r de fram-
at- och bakdtroterande vagorna.
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PROGRAMBESKRIVNING PWMIND
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Innehdllsfdrteckning

1.

2.

10.

Allmént
Tilldmpningsomrade
Berdkningsordning
Indata

Utmatning
"Konstant flode"
"s-iteration"
Kérinstruktioner
Programlista

Kdrexempel
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1.
Allmint

2.
Tillédmpningsomrade

3.

Berdkningsgang

L,
Indata

2530B/87B
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Programmet PWMIND &r en modifiering av programmet PWMOT,
och utfor berdkningar av fdrluster, spidnning, strdm och
moment for en godtycklig kombination av serieinduktor
och asynkronmaskin.

O )_H———i_r'"I’"I‘“'l__{;.__|—-__'ﬁ"m J ﬁ‘l___:__j_-"ﬂ'!'ﬂl £ (-
+ : |+ +
R, [ Q‘ Ly R, LZ }
V. U €| Dl &)
D) <
O O
&« o —
INDUKTOR MOTOR

Korrekta resultat erhdlls fdr alla linjdra ekvivalenta
scheman, dir matningsspdnningen har godtycklig form och
frekvens. Programmet tar &ven hidnsyn till strémfértring-
ningsfenomen som vid framfdrallt hdga frekvenser blir
betydande.

Forst gbr programmet en fourieranalys av spidnningen.
Direfter ber#dknas strommarna for varje delton ur maskin-
data och spdnningens amplitud. Ur detta erhalls till
sist spénningsfall dver induktorn samt férluster, moment
och spidnningsfall i motorn.

Till att bdrja med begirs indata f&r spidnningen:

N = J! i bilaga 2
AIN(I) = oy i bilaga 2
NMAX = den hogsta termen i fourierutvecklingen
APK =m i bilaga 2
MK =p i bilaga 2
FFI = 6, i bilaga 2

Alternativt f&r en kontinuerlig fourierutveckling kan
koefficienterna for vissa deltoner erhidllas (IS,
NRWANT (I)).
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Om konstant fl&de &nskas, se under denna rubrik.

Sedan fdljer inmatning av maskinparametrar, vilket endast
behdver gdras fore forsta berdkningen eller nidr nya
maskindata &nskas.

R3
XLS
XM -
XLR
RRO

FB

rl

statorresistans
statorreaktans

magnetiseringsreaktans

rotorreaktans
rotorresistans
poltal
basfrekvens

S

(L /fas, ekviv, Y)

SPTQ=SP;r+yp enﬂq¥

EsleT

lzleéarﬁcgs¥hﬂ¥6{

- kuoten mellan
SP&rdﬁrwe&ﬂMQ—
meter ol roforns

medeldiometer

Ovanstdende visar mitten for rotorsparen, vilka krivs

vid berdkningen av stromfértringningen.

Om s-iteration &nskas, se under denna rubrik.

For att starta berdkningen behdvs dessutom:

FMO
SM
ub/2

aktuell frekvens
efterslipning

halva mellanledsspénningen

och for serieinduktorn:

R
L

induktorresistans
induktorinduktans

(Hz)

(V)

(. /fas)
(H/fas)




5.
Utmatning

6.

"Konstant flode™

7.

"s-iteration"
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De utmatade viardena fdrklarar sig sjidlva, men observera
att spidnningarna &r toppvidrden.

Nir man anvidnder asynkronmaskinen vid olika frekvenser
sd efterstrivar man alltid konstant fldde @, for att
minimera fodrlusterna vid konstant belastningsmoment.
Detta fldde @ &r proportionellt mot E/f varfdr man for
konstant fl8de skall halla ett E linjidrt mot frekvensen
(fér grundton). Eftersom det uppstar spidnningsfall &ver
induktorn och statorimpedanserna maste klidmspinningen V
hela tiden tkas for att bibehdlla konstant fldde. Detta
dr frimst midrkbart vid liga frekvenser.

Y héjs genom att pulskvoten Okas utéver det normala vér-
det pa APK = FMO/FB. P4 s& sdtt blir modulationssignalen
bredare och grundtonens toppvirde hdjs. Detta gir dock
endast att upprdtthalla vid ldga frekvenser och sm& in-
duktanser eftersom pulskvoten annars blir stérre &n ett,
vilket dr omdjligt.

Om flddet skall hallas konstant svarar man alltsd med en
etta pd frégan. Detta innebidr att programmet gdr in i en
iterativ slinga mellan 0800 och 3060. Slingan bérjar med
att berdkna fouriertermerna. Didrefter beriknas toppviardet
av flddesspénningen EQ (= programmets fl&desspdnning) for
grundton. Skiljer sig denna frén den Onskade fl&desspén-
ningens toppvirde E1 sd gbrs ett aterhopp till 103 och
pulskvoten APK #dndras. Pd detta sdtt fortsdtter itera-
tionen tills EQ och E1 skiljer sig hégst 0,4 %. D& gbrs
uthopp och programmet fortsidtter som vanligt med den se-
nast anvidnda pulskvoten. OBS! E &r toppvirde.

Vid tillrdckligt stora frekvenser eller induktanser gar
f18det inte att hdlla konstant. I stidllet maste man Ska
eftersldpningen for att erhdlla konstant moment. For att
med ett givet moment kunna ta fram tillrdcklig efter-
slidpning har en iterativ slinga lagts in mellan 1520 och
3140. Om man svarar ja pa s-iterationsfrigan sa kommer
denna slinga att genomlSpas f6r grundton. Vid 3140 matas
sedan grundtonsmomentet (=: totala momentet) ut. Om detta
skiljer sig frdn det Onskade momentet gdr manslingan igen
med ett annat s-vidrde.

VYarning: Eftersom slingorna griper in 1 varandra bdr man
se upp. GOrs t ex en konstant flddesiteration
s4 #dr det olampligt att g& in i s-iterations-
slingan samtidigt.



8.

Kdrinstruktioner
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Bilaga 4.5

Programmet &r gjort i TIME SHARING och kdrs didrfdr pad
terminal. Efter inloggnhing skrivs:

FORT
RUN CPWMIND;CSUBROUT

pd vilket terminalen svarar:

LOADER DIAGNOSTICS ......

Sedan begir programmet parametrar beksrivna som indata i

punkt 4.

Ytterligare information kan f&s ur programbeskrivningen

till PWMOT.
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REERTEL

COMT IHUE

COMTIMUE

EOMETAMT FLBLDET 1=18"

MFITEFF~1H4WHFP
FORMAT (1 "FLULIKYOT="
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BERAKNING AV INDUKTORSTORLEK

1

Allmé&nt
2.
Berikningsgang
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For att ndrmare studera de fysiska dimensionerna hos en
induktor har vikt och volym berdknats for en luftkyld
induktor med varierande induktans.

En trefasinduktor har f£8ljande utseende:

E:::q F ~ b ON varv/foc

\\:iéf\j ﬁ\ H Qﬁlaﬂ¥Q\“nJ—

%_ 1 '\3 Vg N m;nishx%er
T NN R . .

i o RN B g C!»! UF'PJI :‘\[—I‘,,{é
< 5 >

Luftgapen delas upp i flera delgap fér att begrinsa
ldckfldden.

Den i lindningen inducerade spinningen blir:
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4.
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Reaktansen blir

FAY

-2
»/\,__\Er[.i:a 2Ly A, (c%s)

Om induktorn berdknas f&r maskinen MBK 280 S-6 si krivs
I = 160 A. Sitts detta in tillsammans med virden pa
maximal strém- och fl8destithet s& fas:

N
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Sammanfattning
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!fv'\{eo: D.O{S-g &g\\l Hce_’\“l%go‘*é> Q{e

GOrs beridkningar for tre olika induktorer (0,5, 1,0,
2,0 mH) erhdlls de tre diagrammen i figur 1-3, i vilka
induktorns vikt har ber3knats med benarean och antalet
lager lindningar har varit frita variabler.
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TYPDATA

1.
Omriktare

Motor

2530B/87B

TR KYEC 4166-9256

Bilaga 6.1

Ud = 488 vy

Vixel Grundfrekvens jo} J' &%

A 0.00- 4,51 17 0 3 8.7, 24.4, 28.8

B 3.93- 5.89 13 0 2 16.2, 22.1

C 5.47-10.95 . 7 0 1 12

D 9.60-12.77 6 0 1 12

E 11.52-15.32 5 0 1 12

F 14.02-17.88 5 0

G 17.53=22.35 y 0

H 21.28-25.92 3 0

I 25.54-41,44 2 0

K 39.06-~50.00 1 0

L 50.00- - 0

MBK 280 S-6 med forcerad kylning

Elektriska data:

Uy = 380 v

I = 150 A

Mn H 7)40 Nm

ny = 970 rpm

Pon = 75 kW

R1 = 0,0’48 (L. /fas

X1 = 0,20 . /fas

). = 3,886 (. /fas

Xo = 0,16 n_/fas

Ro = 0,051 v../fas

Mekaniska data:

Stator: statordiameter = U470 mm
luftgapsdiameter = 315 mm
platlingd = 205 mm
tandhdjd = 43,5 mm
sparbredd = 10,1 mm
tandbredd = 10,3 mm
lindningsvikt = 14,3 kg
spartal = 54

Rotor: tandhdéjd = 29,5 mm
sparbredd = 4,25 mm
tandbredd = 7,8=10,5 mm
lindningsvikt = 11,5 kg
spartal = 66

Totalvikt = 480 kg
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e

Spardata:
N
b SU“L
—_—S%—_ A
4 ;
bt __.bgr" :
hcr‘ hc-’l
|
v
5
SPTR = 2
bgo1 = 3,95 mm
bgoo = 3,95 mm
hgo = 29,2 mm
bsy2 = 2,0 mm
hsy2 = 1,0 mm
berq = 3,75 mm
hcp = 28 mm
Pho2 = 0,0425 O /m
Rpat = 0,65

TR KYEC 4166-9256
Bilaga 6.2

—r ¢ o e v
SPT(L~JFQP47P QAM%T
RECIST

Riner = ledorresistivitet

Peos = kucten ymellan
SP&FQ¥S meédﬂla—
e bar ock robtorng
A ‘3,(\19,\ ALl C\M?,jt-e-r-
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TR KYEC 4166-9256
Bilaga 7.1

VARIABELFORTECKNING

a = antal faser

B E f18destdthet

Bpax = maximal floédest&thet

d = intrdngningsdjup

E = flddesspianning

e = flddesspidnningens momentanvirde
f = frekvens

I = statorstrom

I =  rotorstroém

I1q = grundtonsstatorstrdm
I =  Overtonsstatorstrdm

Ios =  Overtonsrotorstrom

kp = proportionalitetsfaktor
ky = proportionalitetsfaktor
L = induktorns induktans

Lq = statorinduktans

Lo = rotorinduktans

L = magnetiseringsinduktans
M = moment

m . = pulskvot

My = markmoment

Mp = pulsationsmoment

M(8) = modulationssignal

M; = fourierkoefficient fér M(©)
N = antal modulationspulser
N4 = primdrt lindningsvarv
No = sekundidrt lindningsvarv
Pou =  kopparfoérluster

Pous = Svertonskopparfdrliuster
Peo =  jarnforluster

Peas =  Overtonsjdrnfidrluster
Py =  hysteresfirluster

Py = virvelstrdmsférluster

R = induktorns resistans

Rq =  statorresistans

Ro z rotorresistans

R(qp) = referenssignal

Rp =  fourierkoefficient for R(Q?)
S = efterslidpning

U = motorkldmspinning

V4 = grundton av U
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TR KYEC 4166-9256
Bilaga 7.2

dvertoner av U

omriktarklimspidnning

grundton av V

Svertoner av V

I)Xm//(.pw./f' + X’L\}

hackvinklar

vinkel mellan g-axeln och rotorns r-axel
U, I eller Y

vinkel mellan g-axel och statorns r-axel
fasfdrskjutning

0-@

exponentkonstant vid hysteresférluster
nedstdmpling

konduktivitet

£1l6de

vinkel = UJf

sammanlidnkat flode

synkron vinkelhastighet

elektrisk vinkelhastighet
vinkelhastighet hos rotor



