Tentamen Elektriska drivsystem och falt fér 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, besdker tentamen ca 09:30 och 11:00

Examinator: Emma Grunditz

Tillatna hjialpmedel:

(indexeringar och markeringar &r 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 poing
Betyg 4: 30 podng
Betyg 5: 40 poidng

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 sjélv rimliga antaganden.

Uppgift 1 (8p)

Tva parallella linjeladdningar med léngden 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 ar jaimnt
fordelade Gver linjerna.

Bestam potentialen @ langs y-axeln som funktion av y. (8p)
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Tips: Identiteten

dx
- = 2 2
f — In|x+ x?2+a?|+C

kan vara anvandbar.



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 magnetfilt

B = 2 By sinwt + X B cos wt.
Bestdm den inducerade spanningen (elektromotorisk kraft) och den inducerade strémmen i
slingan. Ange stromriktningen vid tidpunkten ¢ = 0. (7p)

A %

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, ia =23 A, vi=220 V, och dess parametrar dr R.=2 Q, L. = 20 mH, J=0.05 kg m?,
Rr=110 Q, Ly= 100 mH. Vid mirkspanning har motorn tomgangsvarvtalet 2070 rpm.
Fordonets lastande moment kan antas vara proportionellt mot varvtalet,

T1= B o= 0.12 or Nm. Motorns friktionsforluster kan hér forsummas.

a) Det sammanlénkade flodet for maskinen, A=k ir &r proportionellt mot féltstrommen, ir.
Berikna proportionalitetskonstanten 4y . (2p)

b) Berdkna maskinens verkningsgrad vid mérkdrift.
Om a) ej kunde 16sas, antag k~=0.5 Wb/A (2p)

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

d) Genom att minska faltstrommen kan maskinen fas att rotera snabbare, men pé bekostnad
av att den inte kan producera lika hogt vridmoment. Vilket dr det hogsta varvtalet som
maskinen kan driva lasten pa, utan att mirkspénning och mérkstrom 6verskrids? Beskriv
dven hur maskinens moment-varvtalskaraktaristik paverkas vid detta driftfall. (3p)

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



Uppgift 4 (5p)
Varvtalet pa elmaskinen i fyrhjulingen i uppgift 3 styrs av foraren via gaspadraget.
Utsignalen frin gasreglaget kan ses som en referens for elmaskinens vridmoment.
Reglersystemet for vridmomentet bor ha en stigtid pa 20 ms.
a) Hérled en ldmplig strom/momentregulator, samt berdkna numeriska virden pa
regulatorn. (Att direkt utan hirledning 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
podng). Ange en fysikalisk tolkning av signaler mellan blocken. (3p)

Uppgift 5 (8p)

En varm sommardag svalkar du dig med hjilp av din nyink&pta kylfldkt som drivs av ett
batteri som matar en permanentmagnetiserad likstromsmaskin vi en omriktare, enligt figuren
nedan. Batterispdnningen, Vs dr 12 V, maskinens parametrar dr R.=0.8 Q, Lo =75 pH,
J=0.06 Wb, och fliktens lastande moment &r T, = 10 *w,Nm. Omvandlarens switch och
diod kan anses forlustfria.

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

b) Da switchen ar pa 8us 6ver en periodtid pa 10us, skissa vr, eq, Va, ia, id, ip f6r en
switchperiod. Ange relevanta nivaer pa 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 Va, och duty
cyclen, D. Maskinens ankarresistans kan i denna uppgift forsummas, dvs. R.=0.

(3p)

Uppgift 6 (8p)

En Y-kopplad asynkronmaskin matas med mérkspéanning 400 V (RMS
huvudspéanning) och 50 Hz. Maskinen har foljande parametrar: Rs=0.2 Q, Xs=0.5 Q,
R’=0.3 Q, X’=0.5 Q och Xn=10 Q. Maskinens varvtal vid markdrift 4r 1455 RPM.

a) Hur ménga poler har asynkronmaskinen? Motivera ditt svar. (1p)
b) Beridkna maskinens axeleffekt, utvecklat vridmoment, statoreffekt, samt
effektfaktor vid markdrift. (5p)

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

Uppegift 7 (3p)

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

1.1 Referenser

Spdnning v och stromi: +v-; — i S T—1o6 ox[—Fo
+ Vab - iap
a b
(Hambley anvénder ibland en pil med °—6-/—°
+ vid pilspetsen som referens for span- Van
ning.)
(Physics Handbook har en pil med - vid pilspetsen som referens for
spanning)
1.2 Aktiva ideala kretselement
Likspanningskalla o—||—o
Oberoende spénningskélla o_@_o
Vs
Oberoende stromkalla O—@—o
is
Beroende spanningskidlla °—©—0
OVx
Beroende stromkidlla °—‘<—>>—0
gvx

En beroende killa styrs av en spdnning eller strom nagonstans i
kretsen, t.ex. en spanning vy for figurerna ovan.

1.3 Passiva ideala element
Al l mant  kretsel ement o— 1—o

Kretselementen R, C och L:

R R
Resi st ans o—~\\\\\—o eller o4 _1—o
C
Kapaci t ans O—K—o eller o—‘ ‘—o
+ -
L
| ndukt ans NN,

1.4 Resistanslosa ledningar och anslutningar

Anslutningspunkt

Kontaktpunkt 4% eller 4’7
Korsning utan kontakt 4}7

Anslutning till jord _l_



2 |Formelsamling

21 Strom, spinning, effekt, energi, potential

’ Strom i= dq/dt‘ q = laddning

’ Spanning v =dw/ dq‘ W = energi
[Effekt p=vi=dw/dt]

’ Spdanning v =vj - vp = potentialskillnad;| v , vg = potential

2.2 |Ohms lag, resistans, | konduktans - linjdra kretsar —

[roxs —=

Resistans R
Konduktans G=1/R

Resistans for homogen rak ledare med lingden L, tvdrsnittsytan A och resistiviteten p:
R=pL/A.

Effektiresistans |p =Ri? =v?/R

2.3 |Kirchhoffs lagar, spannings- och stromdelning

Kirchhoffs stromlag, KCL: > ik=0 iennod;
k

Kirchhoffs spanningslag, KVL: > vk=0 ienslinga

Seriekopplade resistanser: R,

I
=[]
=
=

Parallellkopplade resistanser: |G, = > Gy

eller med R: Rip = Zn: R%]

specialfall n=2: tva parallella resistanser: |R, = RRllJeriz

Stjarn-triangeltransformationen (Y-A) och omvént: specialfall: 3 lika resistanser

Ri12=3R1

\ Ri2

R1=Ri12/3

’ Stromdelning ‘
- R i io P
2 RFR O R R,



2.4 Mask- och nodanalys. Cramers regel

Maskanalys: matrisekvation

R = maskresistansmatris, i = maskstromvektor, V4 = spanningskallevektor
Element i resistansmatrisen: ri; = ¥R imaskal; ri» =1y =-XR gemen-
samma for maska 1 och 2; o.s.v.

Nodanalys: matrisekvation

G = nodkonduktansmatris, V =nodspanningsvektor, I = stromkéllevektor
Element i konduktansmatrisen: g;; = XG i grenar anslutna till nod 1;
g12 = 821 = - ©G anslutna direkt mellan nod 1 och nod 2; o.s.v.

Cramers regel — 10sning av matrisekvation:
Ax =b; med losningen x; = Ay/A,
dédr A = determinanten av A och Ay = determinanten av A med kolumn k utbytt mot b.

Determinant av 2x2-matris: A = ajjagy — ajsag
3x3-matris:
A = ajjageags + aipagzazi + aizaseass — (a13ageag) + agzagaall + a33aai2)

2.5 | Ekvivalenta tvdpoler. Anpassning

o
R
Vi In Rt Ry = Vi/In

o

Thévenins respektive Nortons ekvivalenta tvapol
V; = tomgangsspdnning; I, = kortslutningsstrom

Anpassning: Ry = R; (rent resistiva kretsar)

2.6 | Kapacitans och induktans

Kapacitans C: strom-spanningsberoende ’ i(t) = Cdv/ dt‘

i(t)] ¢
lagrad energi w, = %Cvz(t) ||

c + v(t) -

Parallell- resp. seriekopplade kapacitanser utan begynnelseenergi (= begynnelsespanningar):

= : ESRAN
CD_ECH’ CS_ZCn
Induktans L: strom-spanningsberoende ’V(t) = Ldi/dt ‘
i(t) L
lagrad energi w_ = %Liz(t) + V() -

Parallell- resp. seriekopplade induktanser utan begynnelseenergi (=begynnelsestrommar):

1 1
LTt hTab



2.7 tidskonstanter

Forsta ordningens kretsar med tidskonstanta kéllor

KVL, KCL leder till inhomogena differentialekvationer for v eller i av formen

t \Y%
% + %v(t) = TO med Vo = konst och T = en tidskonstant

Ansitt 16sningen | v(t) = k; + koe /7

ki och ks &dr konstanter som bestams ur diff.ekv. och begynnelsevillkor.

k; = partikuldr 16sning — stationidr 16sning
koe /7T = 16sning till homogena diff.ekv. — transient 16sning

Specialfall: |RC-kretsen: 7 =RC;

’ RL-kretsen: 7=L/R ‘

2.8 |Stationirtillstind. || Komplexa spinningar, strommar, impedans

v(t) = Vi cos(wt + 0,) = Re{Ve“t} = Re{V el @t}

dar den komplexa spanningen komplexa toppvarden
w = vinkelfrekvens, f = frekvens

’ impedans Z = V/I = R+jX |; admittans Y =1/Z = G+iB;

dér R = resistans, X = reaktans, G = konduktans, B = susceptans

Speciellt for resistans R: induktans L: m kapacitansC: | Z =1/jwC

OBS! Formlerna i avsnitt 2.3, 2.4, 2.5 géller for motsvarande komplexa storheter
V,1LZ Y.

c=a+jb rektangulir form; c¢*=a-jb komplexkonjugerat;
c=1c%1 =1cl/f polarform; j=+/—1
dér beloppet Icl =+/cc* =va? +b? ochvinkeln 6 =arctan(b/a)

2.9 | Effekt, komplex effekt, effektivviarde, anpassning

Ogonblicksvirde (momentanvirde) av effekt p(rt) = v(t)i(t)
medel ef f ekt, aktiv effekt P= %fp(t)dt ;T = periodtiden
0

speciellt for sinusformad véaxelstrom | P = 1 Vy,1,, cos(6y — 6;)

dér 6, = spanningens fasvinkel, §; = strommens fasvinkel

Komplex effekt |S=P+jQ=3VI* =1 VyIcos(0y — 6;) +j3 Vilmsin(dy — 6;)

* = komplexkonjugat

dar ’ P = aktiv effekt ‘ och ’ Q = reaktiv effekt;
Skenbar effekt |S| = %lem

effektfaktor | cos(d, — 6;)

induktivlast 6, — 0; >0; (laggingiHambley)

kapacitivlast 60, — 0; <0; (leadingiHambley)



Effektivvirde, (rms) ‘

Y FRRr - _
of f s = Tof[|(t)] dt (rms = root nmean square)

1

ef f 2 Im

Z
Ve (i; Z,

Maximal effekt Py, i belastningen Zj, for

1/ om Zr, = Ry, + jXy, kan viljas fritt; * = komplexkonjugat

2/ Zi, = Ry = |Z] om enbart | Z;, | kan varieras

for sinusformad véaxel strom

Andra fall av anpassning: Teckna Py, och kolla villkoren for P max !

210 |Symmetriska trefassystem

(Generatorspanningarna symmetriska, faserna impedansmassigt lika)
Y-kopplade generatorer V,,, Vi, och V¢, och laster Z i figuren nedan.

Van
_O =
. o >—0
a Z linje A Z
Von
Ivs
-+ > © 1 I
b Z1inje B Z
Ven

Z1inje Tcc
> —
C ¢ pA

<

noll-ledning b

ZQ Qo

Symmetrisk trefasspanning - positiv fasfoljd abc, komplexa toppvérden:
Van = Vel vV, = Ve 1120 v = Vell?Y;  fasspénningar
Vab = Van — Vin = VV3e3 Vi = .., Va=..; huvudspanningar

I.a,Ivg,Icc; linjestrommar

Ekvivalent enfaskrets till kretsen ovan: ‘

Taa
— 2
T »
Zlinje

Effekt till de tre belastningarna Z :
Van z

P =33Re{Z}|La?

Transformering av Deltakopplad last till ekvivalent Y: se stjirn-triangeltransformationen
for resistanser, avsnitt 2.3!



211 | Ideal transformator resp. mer realistisk modell

I I; Is R1 joli jwL; R2
+ o o 4 + . .

Vi V2 Vs JWLm Re

L 9 ideal o o ideaJ
primdrsida N1 N> sekunddrsida N1 N>

Vi V, )

— = —; N;I; — NoI, = 0; | (ideal transformator)

Ny N

omsittningstal n=N;/N; (definieras ibland som N»/Nj)

impedanstransformering till primédrsidan Z{ = (N;/N2)? Z;, (ideal transformator)

212 Magnetfilt. Inducerad spanning

Magnetfilt B pd avstandet r fran lang rak stromférande ledare med strommen I:
pl

B= :
2nr B

r

Kraft f pastromforande ledare, med strommen i och langden /i ett (yttre) magnetfalt B:

f=/idl x B; c ®B Speciellt for
__,_T__f homogent B_Li
ioa : f =Bi/

B i toroid med kdrna av magnetiskt material (1), medelradie R, tvdrsnittsyta A, lindad
med N st varv med strom i:

B =puNi/27R; ¢~ BA ;

Inducerad spédnning i lindningen: e = Nd¢/dt ;

Reluktans R = ¢/uA=27R/uA;

= ¢=Ni/R

Induktans L=N¢/i = N?/R

Rak ledare med lingden / ror sig med hastigheten u vinkelrdtt mot ett magnetfalt B:

NP + ®B
Inducerad spanning i ledaren ,
e u
e =Blu;

213 ’ Kraftelektronik. \ Spanningsomriktare. Likriktare

2.13.1 Ideal diod och transistor som brytare

Ideal diod: Ideal transistor som brytare:

. + . . .
la 1d + 1i i
leder
Va . sluten
leder ej v v /'styrsignal
d
v

- I Oppen

I.



2132

Likriktarkopplingar:

ZI: ZI: * o Trefaslikriktare

2.13.3 Spanningsomriktare. ’ Buck-resp. Boostomrlktare

%;/%m= R

Speciellt for stationartillstdnd: vy, o, och ic ay =0. (av=tidsmedelvirde)

214

Horse power: 1 hp (UK, US) =745,5W; (Metrisk) hastkraft: 1 hk = 735,5 W

2.14.1 ’ Likstromsmaskiner ‘

Dynamisk ekvivalent krets

+ yir in Ra La for separatmagnetiserad lik-
v Rr + + Tdev stromsmaskin.
F L Vr ea Pgev = Pro¢+ Pr.. Pgey= meka-
F . .
- o - On Ty, nisk effekt, Pr, = effekt till las-

ten. P, = rotationsforluster.
Inducerad spanning ex = K¢ wy, = Awn
Vridmoment Tgo, = Kpipy = Mg,
dér wy, = motorns vinkelhastighet; iy = ankarstrom; ip = faltstrom; ¢ = magnetiskt flode;
A = K¢ = Ky ip = ldnkat flode; K och K5 konstanter.
Mekanisk effekt Pgey = wmTgev; Verkningsgrad n = Poyt/Pin - 100 % .
Varvtalsekvationen Jdwy,/dt = Tqey — T1,; J=troghetsmoment, T, = lastens vridmo-
ment. (Tr, kan t.e.x. bero som bwy, , dér b &r en konst.)

Speciellt vid start wy, = 0; speciellt vid tomgang is = 0.
Speciellt vid stationdrtillstdnd: konstanta strommar.



2.14.2 |Vixelstromsmaskiner: 3-fas asynkronmmaskin ‘

asynkronmaskin =induktionsmaskin

Samband mellan vinkel i elektriska grader 6, och mekaniska grader6,,: 6. = (P/2)6,,;
Synkron vinkelhastighet ws = ws(P/2) ; synkront varvtal (rpm) ng=60£f/(P/2);
P=antal poler; f=nitfrekvens; w = 27 f=nétvinkelfrekvens

Eftersldpning s = (ws —wm)/ws = (ng — ny)/ng ; n,, = rotorns varvtal;
slipvinkelfrekvens wy;, = sw;

Ekvivalent krets for en fas av asynkronmotorn ‘ med rotorstorheter transformerade

till statorkretsen (vinkelfrekvens w):

I Rs jXs I, ]X,r Ry

(1-s)R%/s
) |
For amplituderna V; och I géller dessa samband:
Delta-kopplad motor: Vg = Viyyudsps Ihnjezls\/§ . Y-kopplad motor: Vg = Viyyudsp/ V3;
Ilinje:Is-
Luftgapseffekt P,, = 3R.|I.|?/s (med komplexa effektivvirden)
Mekanisk effekt Pg., = 3R, |I.]? (1 —s)/s ;
Vridmoment T4, = KB, Biotaisind; Tdey = Pdev/wm ;
K &r en konstant. B, och By, dr amplituderna av rotorféltet resp. totala B-faltet.
0 = momentvinkeln = fasvinkeln (i el grader) mellan félten.
Verkningsgrad 7 = Poyt/Pin - 100 %
Speciellt vid start (s=1) startmoment Tgiart = Pag/ws;

10



Komplettering av formelsamling till EEN155 2022

Relaterat till reglering
Block manipulation regel:

Overforingsfunktionen for ett forsta ordningens system med forstirkning 1 skrivs

H=

: " 1 i In(9
, tidskonstanten kan beréknas som 7 =— och stigtiden ¢, = In®)
s+a a a

Vaxelstromsmaskin — 3-fas Permanentmagnetiserad synkronmaskin

R I o Li, Ekvivalent dynamiskt kretsschema fér PMSM dqg-modell
. s sd
I, U dg-stator-spanning =usq + jugg
_l’_
is dg-stator-strom =isq + jisq
R stator-resistans
U
o L4 stator-induktans in d-riktning
3 Lgq stator-induktans in g- riktning
R I oL i, Y, lédnkat flode fran magnet
s
i, > w statorspanningens vinkelfrekvens =2m f;
+ wy elektrisk rotor vinkelfrekvens [rad/s] =2,n,
n £), mekanisk rotor vinkelfrekvens [rad/s]
ug, (Urﬂ m\ _ ng mekanisk synkron hastighet [RPM] =%fs
14
n, mekanisk rotorhastighet [RPM] :3_110 Q,
w, = w, and ng = n,
n, polpartal
Utvecklat vridmoment:
3n
Te = Tp (lpmlsq + (Lsd - qu)lsdlsq)
J do,
— T, — T
n, dt e L
Wy
Utvecklad effekt: P =T, = Ten—p
Stator effekt: P = %Re{u_sg} = %(usdisd + Usqisq)

Stator lindnings(koppar)férsluter:  P.,; = %RS| §S|2

MTPA = Maximum Torque Per Ampere



Effekt for stationar vaxelspanning — med RMS-varden

IS| = (U] = Uppslpms = P2 + Q2 [VA] p=0,—06;,= COS_1|%| = sin‘1% = tan_lg [rad]
P =S| cos(9) = Uryslgrus cos (¢) [W] Q = |S|sin(p) = Uryslgus sin(g) [VAr]
Z=R+jX u=zi
Ul Ugrums . R . ¢ X
Z|=yR2+X2=—=—"7 =cos!—=sinl—=tan"1= =0, -6,
d T~ Tews v 1Z] 1Z] R- v
U U
R =|Z| cos(p) = RMS cos(p) X = |Z| sin(p) = RMS sin(¢p)
Irms Irus
For ett rent resistivt element For ett rent induktivt element For ett rent kapacitivt element
b U Ubus R 12 P=0 P=0
= Urmslrms = = RiRums U3 Uk
R Q = Upyslpus = 21 = XLII%MS Q = —Uruslgys = — 2 = _XCII%MS
Q =0 X Xc
Space vectors
Three-phase to two-phase transformation, stationary system (Amplitude invariant scaling)
Transforming the 3-phase quantity sa, sb, sc to o Transforming the aff quantity s° to 3-
2 21 AT
s¥ = §(sa + spe’3 +s.e’3 ) =54+ jsp phase s, sp, sc . 0
2 1 19 s |1 V3L
se]_[3 "3 3|3 sp|=|"2 7[“]
Sg - 1 1 b s Sp
0 — ——|Lsc d 1 V3
V3 V3 5 T
ap to dq transformation, rotating system
Transforming the aff quantity, s°, to the dq-system, s Transforming the dq-quantity, s, to the
S =5q+jsq =se7° ap-system .
[Sd] _ [ cosf sinf [Sa sS=s, +jsg = §e19
Sq —sin@ cos6l1[5p [Sa _ [0059 —sine] [Sd]
Sp sind  cosf 115q

The transformation angle, 8, is selected so that the rotor flux is oriented in the d-direction, aligned with d.
The instantaneous power in three-phase can be calculated as

. . . 3 . _ 3 .3 .
p() = (Wa(D)ia(t) + up(O)ip () + uc(®)ic(®)) = > (ua(D)ig(®) +ug(Dig(t)) = 5 Re{u’i*"} = > Re{ui*}





