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Tentamen Elektriska drivsystem och falt for Z2 (EEN155).
2022-03-15, 8:30-12:30.

Ansvariga lirare:
Emma Grunditz, ankn. 6010, besoker tentamen ca 09:30 och 11:00
Andrei Osipov, ankn. 5056, besoker tentamen ca 09:30 och 11:00

Examinator: Emma Grunditz

Tillatna hjilpmedel:

(indexeringar och markeringar ér tillatna i Formelsamling samt tabellverk):
- Chalmersgodkénd réknare
- Tabellverk: Physics Handbook, Mathematics Handbook
- Formelsamling: endast den som bifogas denna tentamenstes

Betygsgrinser: (av maximalt 50 poéng):
Betyg 3: 20 podng
Betyg 4: 30 poing
Betyg 5: 40 poing

Granskning: Tid och plats anslas pa Canvas.
Kom ihag! Rita tydliga figurer med referensriktningar och beteckningar.

Glom ej: enhet, dimensionskontroll, antaganden, motiveringar.
Om uppgifter saknas i problemtexten, gor dé sjdlv rimliga antaganden.

Uppgift 1 (8p)

Tvé parallella linjeladdningar med ldngden L ligger i xy-planet, parallellt med x-axeln. Den
ena linjeladdningen (med mitten i x = 0, y =—d/2) har total laddning Q. Den andra
linjeladdningen (med mitten i x = 0, y = d/2) har total laddning —Q. Laddningarna &r jimnt
fordelade Gver linjerna.

Bestidm potentialen ® langs y-axeln som funktion av y. (&p)

y

_le
dl ¢
L

Tips: Identiteten

dx
- = 2 2
f . a2—1n|x+\/x +a?|+C

kan vara anvéindbar.
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Losningsforslag uppgift 1):

Potentialen fran linjeladdningen centrerad vid x = 0,y = d/2 ar

1) By(y) = / L _d7

o dmeg |7 — 1|
var 7 = Aj 7l =2y =+ dyA’7 dql = —le'/ Dérefter
vy 2
Q L/2 dx/

D1 (y) =
Areol Joemtir \Jla + (4 — o2
5 L/2
_ =@ ! 2 C,l
e = g [ @2 (5
x'=—L/2

_ L)+ ()

T4 L 2|

o 2—¢@>+@—w

Pa liknande sitt &r potentialen fran linjeladdningen centrerad vid x = 0,y = —d/2, (OBS

7 =2z — 1)
+\/§ )’
(

(3) Po(y) =

47T€0L

Den totala potentialen vid y-axeln ar

(4) D(y) = Di(y) + Pa(y) =

47T€0L




EEN155 TENTA 2022-03-15 - MED LOSNINGSFORSLAG

Uppgift 2 (7p)
En tradslinga bestér av en halvcirkel med radien a och ett rakt segment som forbinder
halvcirkelns dndpunkter. Ett motstand R &r placerat i mitten av det raka segmentet. Slingan
ligger i xy-planet i ett magnetflt

B = Z By sinwt + X B cos wt.
Bestdm den inducerade spanningen (elektromotorisk kraft) och den inducerade strémmen i
slingan. Ange stromriktningen vid tidpunkten z = 0. (7p)

R %

Losningsforslag:

Vi bestammer flodet fran

oy = / B-dS = [2By sin(wt) + By cos(wt)] - 2dS
(5) slingans yta slingans yta

B 2
= By sin(wt)/ ds = 202 sin(wt).
slingans yta
Emk ar
~dog Byma?
(6) V= - 5 w cos(wt).
Den elektriska strommen blir
B 2
i= Z =— ;ml w cos(wt).
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Uppgift 3 (11p)

Du vill bygga en elektrifierad fyrhjuling som skall drivas av en separatmagnetiserad
likstromsmaskin enligt nedan, via ett batteri och en omriktare. Motorns mérkdata ar
vi=260 V, i, = 23 A, vi=220 V, och dess parametrar ir R,=2 Q, L, = 20 mH, J=0.05 kg m?,
Rr=110 Q, Ly= 100 mH. Vid mirkspénning har motorn tomgéngsvarvtalet 2070 rpm.
Fordonets lastande moment kan antas vara proportionellt mot varvtalet,

T1= B o= 0.12 o Nm. Motorns friktionsforluster kan har forsummas.

a) Det sammanlénkade flodet for maskinen, A=krir &r proportionellt mot féltstrémmen, ir.
Berékna proportionalitetskonstanten 4 . (2p)

b) Berdkna maskinens verkningsgrad vid markdrift.
Om a) ej kunde l6sas, antag k~=0.5 Wb/A (2p)

¢) Berédkna det hogsta varvtalet som maskinen kan driva fordonet pa med mérkspénning i
faltkretsen. Rita dven lastens och maskinens moment-varvtalskaraktaristik. Markera
arbetspunkten dér maskinen driver lasten, samt ange numeriska virden om graferna skér
xy-axlarna. (3p)

d) Genom att minska féltstrommen kan maskinen fas att rotera snabbare, men péa bekostnad
av att den inte kan producera lika hogt vridmoment. Vilket dr det hogsta varvtalet som
maskinen kan driva lasten pa, utan att markspanning och markstrom &verskrids? Beskriv
aven hur maskinens moment-varvtalskaraktéristik paverkas vid detta driftfall. (3p)

e) Fordonet skall kunna koras framéat och backa, samt kunna bromsas med elmaskinen. Av
de olika omriktarna vi studerat 1 kursen, vilken skulle beh6va anvindas for att
spanningssétta elmaskinens ankarkrets? Motivera ditt svar. (1p)

Losningsforslag:

a)

Proportionalitetskonstantnen kf representerar maskinens geometri, dimensioner och

material, sa den ar konstant for alla driftfall. Vi kdnner till tomgangsvarvtalet vid mark-

ankarspanning. Detta ar ju ett stationartillstand da ankarstrommen &r noll. Det ger ett
uttryck for det lankade flodet som

% % 260
Vrm = Aopg = A=—"t=—2 = —=1,1994 Wb ~ 1,2 Wb
Wr0 930 2070%

Det lankade flédet beror pa strommen i féltkretsen enligt 1 = kfir. Eftersom
tomgangsvarvtalet géller vid markspanning, innebar det markspanning i bade ankarkretsen
och i faltkretsen. Vid mark-spanning i faltkretsen blir mark-faltstrommen

v 220V

i =2 =" =24

' R 110 Q

Tillsammans ger detta att
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. UT,m Urm
kilpm =—7 = kp=—"7¢
U % lf’mno %
Darmed kan ksberdknas
Vrm 260
ks = = = =0.5997 Wh/A ~ 0,6 Wb/A

irmNogg 22070 35
b)
Verkningsgraden fas som relationen mellan mekanisk ut-effekt och elektrisk in-effekt vid markdrift.
Den elektriska in-effekten till ankarkretsen vid markdrift ar Py, ; = Vi m = 26023 = 5980 W
Den mekaniska ut-effekten ar Ppex = Taepm@rm = Algm@rm
Da vi kdnner alla vdarden utom varvtalet vid markdrift bor detta berdknas. Det kan berdknas via
Vrm = Ralgm + Awyym =

Wy = 1 _AR““"’" _ 260 122 25 178.33% ~ 1703rpm
Det ger Poek = Taerm@Wrm = Algm@rm = 1.2-23-178.33 = 4921,9 W
Om man endast tar hansyn till ankarkretsen blir berkningsgraden

Prer 49219

=——=——""-—=282.39
T="p, ~ 5980 &
Om man aven tar hansyn till effektforlusterna i faltkretsen blir verkningsgraden i stéllet
P, 4921,9
n=— ek =76,7%

Pora + Peyy 5980 + 220 - 2

Eftersom det inte specificeras i fragan, kan bada svaren anses som korrekta, bara det tydligt framgar
vad som ingar i berdkningen.

c)
Vid mark-faltspanning 220V, dvs. utan faltforsvagning fas det hogsta varvtalet for den linjara lasten
vid den hogsta tillatna spanningen i ankarkretsen, dvs. vid ankarkretsens markspanning pa 260V.

For att berakna varvtalet som motorn driver lasten pa utgar vi fran den mekanisk ekvationen. Da
motorn driver lasten rader stationartillstand, dvs.

dw,
]W=Tdev_TL=0=>Tdev=TL
Fran ovanstaende kan vi nu koppla ankarstommen och varvtalet via
. . Bow,
Tier =T, = Aiy, = Bw, = i, =

Vi har dven den elektriska ekvationen i stationartillstand

vy = Ryig + Aw,
Vi kdnner vy, R,, A och B, vilket ger oss tva obekanta parametrar: i och w,.. Vi kan nu satta
in uttrycket for ankarstrommen i den elektriska ekvationen, for att endast ha varvtalet som
obekant, enligt

Bw, R,B
Ur = Ra7+;{wr = wr(T+A>

Sedan kan vi berdkna varvtalet som

v 260 rad
Wy = 5 — = = 1857 — ~ 1773,4rpm
R,B 2-0.12 S
S+ S+ 12
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Maskinens och lastens moment-varvtalskaraktaristik ses i figuren nedan dar lasten ar linjart

A (v — Aw,) dvs linjart

proportionell mot 6kande varvtal, och maskinens moment Ty, = 2
a

proportionell mot minskande varvtal.

Tomgangsvarvtalet (T4, = 0) ar angiven i uppgiftsbeskrivningen till 2070 rpm. D3 behover vi endast
kipp- eller startmomentet (w, = 0) beriknas.

300 _
Sep-mag. dc EM - V T ryeq

250 Load T, =Bwr

200 |
E 150 (>Tdev,stall= Avr s IRa
- Operating point
& with load
S 100 Motor rated No-load

pont _
Wy o=VT/A
50 | T =i \
dev,rated a,rated
0
0 500 1000 1500 2000
Speed (rpm)

Kippmomentet / startmomentet fas genom att forst ta fram ankarstrommen vid stillastdende rotor

. . Urm
Vrm = Rglg = 15 = R
a
Sedan ar startmomentet
v 260
Tdev,kipp =Al, =41 ;,m = 127 =156 Nm
a

d)

Med mark-ankarspanning i bade ankar-krets och faltkrets raknade vi i c) uppgiften ut hogsta mojliga
varvtal som maskinen kan driva lasten pa. Men om man sanker faltstrommen, forskjuts
tomgdngsvarvtalet till ett hogre varvtalsvérde (w, o = 1JTT’m), medan kippmomentet forskjuts till ett
lagre momentvérde (Tgey,kipp = /11];—""). Det ger att maskinens moment-varvtals-karaktaristik
fortfarande ar linjar men med en flackare lutning (se figur nasta sida. OBS bade text och
figur ej nédvandigt)

Eftersom lasten &r linjart proportionell mot varvtalet, fas hogsta varvtalet med hogsta mojliga

ankarspdnning och strom, dvs. mark-ankarspanning och markstrom. Dock ar nu det lankade flodet

lagre, eftersom vi sdnker faltstrommen. Da maste vi rakna ut hur mycket vi sdnker den.

Aven i detta fall kommer motorn att driva lasten vid en stationar arbetspunkt, dvs. Ty, = T, =

kfifiam

diy = Bw, = k¢ifi = Bw, = w, = ———
a r ftftam r r B

Insdttning av uttrycket for varvtalet i den elektriska ekvationen ger

2.
kyisi fey i
Vrm = Ralam + kyip =" = Ralgm + iy ="

Nu kan vi [6sa ut falstrommen

260 —2-23
0,62-23/

=176A
0,12
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Det ger varvtalet

kriei 0,6-1,76-23 rad
am ]
w, =-Lfaem _ = = 202,4—— ~ 1933 rpm
B 0,12 d
300 _
Sep-mag. dc EM - Vi raeq > A
250 L Sep-mag.chM-VTvmed L lower \
Load Ty =bWwr
200 |
E
(2
)
=
i<
s
=

0 500 1000 1500 2000
Speed (rpm)
e)
Eftersom elmaskinen skall kunna rotera bade framat och bakat genom att endast styra
ankarspanningen, sd maste omriktaren klara av att ge motorn bade positiv och negativ spanning.

Eftersom man dven vill kunna bromsa med elmaskinen, sa maste omriktaren dven kunna hantera
generatordrift i bada rotationsriktningarna. Darmed kravs en 4-kvadrant-omriktare.
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Uppgift 4 (5p)

Varvtalet pa elmaskinen i fyrhjulingen i uppgift 3 styrs av foraren via gaspadraget.
Utsignalen fran gasreglaget kan ses som en referens for elmaskinens vridmoment.
Reglersystemet for vridmomentet bor ha en stigtid pa 20 ms.

a) Haérled en 1dmplig strom/momentregulator, samt berdkna numeriska varden pa
regulatorn. (Att direkt utan hérledning skriva upp uttrycken ger 0 poéng) (2p)

b) Rita ett blockschema for likstromsmaskinen och dess styrning av vridmomentet och
varvtalet. (Att endast skriva “ekvationsuttryck™ for att representera signalerna ger 0
poédng). Ange en fysikalisk tolkning av signaler mellan blocken. (3p)

Losningsforslag:

a)

Moment-referensen fran gasreglaget kan i stromregulatorn omvandlas till en stromreferens via det

lankade flodet.

Nar stromregulatorn harleds sa betraktas framkopplingen av den inducerade spanningen som ideal,
dvs. att e, och é, tar ut varandra vid dimensioneringen av regulatorn. Rita det forenklade
blockschemat for stromregulatorn och den elektriska biten av DC-motorn

ot G(s

la 1 ia
?_’ FL(S) g Ls+R >
Gcl(s)

Det slutna systemet designas som ett forsta ordningens lagpassfilter med stigtiden t,. = 20 ms, vilket

ger en bandbredd a, = nlt(g) = % = 109,86 rad/s, detta ger
a  ac/s g F(s)G(s)
s+a, l+a./s ¢ il 1+ F()G(s)

a Ay ~ K;
F.(s) = ?CG_l(s) = ?C(Las +R,) =Ky +f >

Kpc = faac =20-10"3-109,86 = 2,2
K. = Ry, = 2-109,86 = 219,7
b)
Stromregulator dc-motor
iref ref T
! ! ST ua U, 1 Iy e 1 @,
Bk >t K . @
s £6) -{ Ls+R k4 Js+B
...;:.__Egl \P 3
A
AY
Y Y o
<+— Gaspadrag 4@4—_1’_
Varvtalsregulator
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Uppgift 5 (8p)

En varm sommardag svalkar du dig med hjélp av din nyinkopta kylfldkt som drivs av ett
batteri som matar en permanentmagnetiserad likstromsmaskin vi en omriktare, enligt figuren
nedan. Batterispidnningen, V' dr 12 V, maskinens parametrar dr R,=0.8 Q, L, =75 pH,
J=0.06 Wb, och fliktens lastande moment ér T, = 10™*w,Nm. Omvandlarens switch och
diod kan anses forlustfria.

a) Om omriktarens switch &r pa hela tiden, berikna maskinens ankarspanning. Ange dven
vilken typ av omriktare detta dr, upp- eller ned-spanningsomriktare. (1p)

b) Da switchen ar pa 8us over en periodtid pa 10us, skissa vr, eq, Va, ia, 14, ip fOr en
switchperiod. Ange relevanta nivaer pd xy-axlarna, och indikera nir switchen &r pa.
Maskinens ankarresistans kan i denna uppgift forsummas, dvs. R,=0, och mot-emkn kan
antas vara konstant. (4p)

c) Haérled ett uttryck for maskinens varvtal, w, som funktion av inspanningen Vg, och duty
cyclen, D. Maskinens ankarresistans kan i denna uppgift forsummas, dvs. R.=0.

(3p)

Losningsforslag:

a)

Om switchen ar pa hela tiden, kommer dioden och ankarspanningen, v, vara lika med

batterispanningen V;. Omriktaren ar en ned-spanningsomvandlare.

b)

Vi borjar med att berdkna duty cyclen, D via tiden da switchen ar p3, ton och periodtiden Ts,
ton 8us

somD =—= =0,8
Ts 10us

Vidare antar vi att

e Det rader stationartillstand fér omriktaren, dvs. alla swtichperioder ar lika

e Omriktaren arbetar i CCM, da i; > 0, vilket gor att den har tva tillstand

e Omriktarens komponenter ar forlustfria
Né&r swtichen ar ON ar dioden backspand och leder inte strom i, = 0. D3 gar strommen fran
kallan genom ankarkretsen och dess induktans, som har spanningen v, = vy — e, =V, —
e,. Eftersom det ar en ned-spanningsomvandlare sa ar e, lagre dn inspanningen V. Da ar

. . . oo I . di

v, > 0vilket ger atti; = i, = iy 6kar linjart (ty generellt géller att v, = Lﬁ), spolen
laddas upp.
Da swtichen ar OFF ar dioden framspand och kan leda en strém. D3 kommer spolen att
ladda ur sig genom dioden, eftersom v, = —e, < 0 vilket ger atti; = i, = ip minskar
linjart.
Se grafer nedan
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In-spénning: V, Inuktans-strom: i;=i,
Ut-spénning: e, In-strom: i,

Inuktans-spanning: v, Diod-strém: ip

V. . Vr Va u-d
GO L N L S
e, IL IAZL
T > T >
o, 1 ! ot 1 !
V" i
Va-eq AD I
ot : IAiL
|
=t
\ i I
=
\/
>t

<)

Aven hir antas att mot-emkn &r konstant. In och utspanningsforhallandet fas genom att berdkna
medelvardet av induktansspanningen vilket ar noll i stationartillstand.

1 Ts 1 DT 1 Ts
VL:O:_I UL(t)dt:_f Vd_eadt‘l'_
Ts Jo Ts Jo

1 1
—eqdt = =DTs(Vy —eq) — = (Ts — DT)e,
s JDT; T Ts

=
0=DVd—ea$ea=DVd

Darefter kan vi utrycka mot-emkn via lankat flode och varvtal istdllet och bryta ut varvtalet som

DV,

eq =Aw, = DV = w, 7

10
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Uppgift 6 (8p)

En Y-kopplad asynkronmaskin matas med mérkspénning 400 V (RMS
huvudspinning) och 50 Hz. Maskinen har f6ljande parametrar: R=0.2 Q, X=0.5 Q,
R’=0.3 Q, X’=0.5 Q och Xy=10 Q. Maskinens varvtal vid markdrift 4r 1455 RPM.

a) Hur ménga poler har asynkronmaskinen? Motivera ditt svar. (1p)

b) Berdkna maskinens axeleffekt, utvecklat vridmoment, statoreffekt, samt
effektfaktor vid mérkdrift. (5p)

¢) Hur kan maskinens varvtal varieras sa att den kan driva en last vid olika varvtal. (2p)
Losningsforslag:

a)

Da markvarvtalet ar 1455 rpm och normala efterslapningar ar pa nagra procent, bor
synkrona varvtalet vara strax 6ver 1455 rpm.

Det synkrona varvtalet, n ar proportionellt med matande spanningens frekvens, f, via antal
60 f
P/,

Vid matningsfrekvens pa 50 Hz, blirng =

poler,P, som ng =

120-50 _ 6000

P P
. . . 0 e pe s s e o

S3 med minsta antalet poler P=2 blir ng = % = 3000 rpm, detta ar for hogt jamfort med

markvarvtalet

Sa med nast minsta antalet poler P =4 blir ng = Gzﬂ = 1500 rpm, detta ar ett rimligt varde

Darmed maste motorn ha 4 poler
b)
Vid markdrift, berakna:

® Statoreffekt: |S,| = 3|V;| I:
e Effektfaktorn: cos ¢ = cos(0, — 6;)

s 17 12 1=s

o Axeleffekt: Py, = 3R rlI =
e Utvecklat vridmoment: Ty, = P{z‘ev
,

Vi borjar med att berakna efterslapningen vid markdrift som

ng — Ny 1500 — 1455

= — 20,
N 1500 3%

S =

Sedan vill vi berdkna strommen i statorlindningen. Da beho6ver vi den totala ekvivalenta
impedansen. Den bestar av en statordel plus en rotordel som ar parallell-kopplad med
magnetiseringsinduktansen. Vi berdknar forst den ekvivalenta impedansen av magnetiserings
induktansen parallellt med den totala rotor impedansen:

. jXu(R%/s+jX%)  j10(0,3/0,03+0,5) —5+ ;100
"M X + R /s +jX%  j10+0,3/0,03 4+ 0,5 10+ 10,5

=476 +j5 0

Sedan kan strommen i statorn berdknas som matande spanning genom totala impedansen

ol

. B 400/+/3 _ 400/v3  400/V3
S R+ jX;+Z., 02+j05+476+j5 496+)55 7,4247,96°

-

= 31,224 —48°A

Effektfaktorn kan nu berdknas som

11
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cos ¢ = cos(8, — 0;) = cos(0° + 48°) = 0,67

Statoreffekten

400
S;=3V,I'=3 Nl 31,2( cos (48°) + i - sin(48°) ) = 14 464 +j16064 VA

Rotorstrémmen fas genom stromdelning

’

> JXm > j10-31,22 —48" 10490°-31,2£ — 48° 312242°

1. = = = =
T X + RS+ XS 10 +j10.5 14,5246,4° 14,5246,4°
= 21,52 —4,4°A

Axeleffekten

, 17 12 1-s
Pgey = 3R || —

=3.03-21,52222% _ 1345 kw
0.03

Axelmomentet

T, = Paev _ 13,45-103
dev =™ 7, 14552

= 88,3 Nm

<)

Varvtalet som motorn kommer att driva lasten pa kan varieras genom att dndra det synkrona
varvtalet. Det gors genom att variera frekvensen pa den matande statorspanningen. Om frekvensen
okar kommer det synkrona varvtalet att 6ka, om frekvensen minskar kommer det synkrona varvtalet
ocksa att minska. Arbetspunkten for lasten beror sedan dven pa hur lastens moment-varvtals-

karaktaristik ser ut.

12
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Uppgift 7 (3p)

Uppbyggnaden av en permanent magnetiserad synkronmaskin har en maskin-del gemensamt
med asynkronmaskinen, vilken? Beskriv hur den delen dr uppbyggd och vad den fyller for
funktion. (3p)

Losningsforslag:

De bada maskintyperna har statorns konstruktion gemensam.

Genom att statorn har tre lindningar som ar forskjutna 1202 i rummet och matas med tre spanningar
som ar fasforskjutna 1209 i tiden kommer ett roterande magnetiskt flode att uppsta, aven kallat
luftgapsflodet. Detta roterande flode ar grundprincipen for bade synkron- och asynkronmaskiner.

Vidare, utanfor svaret pa fragan, kan aven féljande namnas:

For en PMSM ér det statorns roterande luftgapsflode som drar med sig magneten i rotorn runt. De
roterar darmed vid samma varvtal, men med en liten vinkelskillnad. Ju stoérre vinkelskillnad,
desto kraftigare vridmoment.

For en asynkronmaskin skapar det roterande luftgapsflodet fran statorn inducerade spanningar och
strémmar i rotorn, och det skapas en kraft pa de ledarna, vilka far rotorn att rotera. Har krévs
att rotorn roterar lite [angsammare an statorns luftgapsflode, for att rotorn skall uppleva att flodet
andras 6ver tid. Ju storre hastighetsskillnad, desto hogre rotorstrémmar och darmed hogre
utvecklat vridmoment.
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