
Tentamen Elektriska drivsystem och fält för Z2 (EEN155). 
2022-06-08, 8:30-12:30.  
 
Ansvariga lärare: 
Emma Grunditz, ankn. 6010, besöker tentamen ca 09:30 och 11:00 
Pär Strand, ankn. 1514, (Andrei Osipov, ankn. 5056) besöker tentamen ca 09:30 och 11:00 
 
Examinator: Emma Grunditz 
 
Tillåtna hjälpmedel: 
(indexeringar och markeringar är tillåtna i Formelsamling samt tabellverk): 

- Chalmersgodkänd räknare 
- Tabellverk: Physics Handbook, Mathematics Handbook 
- Formelsamling: endast den som bifogas denna tentamenstes 

 
Betygsgränser: (av maximalt 50 poäng): 
Betyg 3: 20 poäng 
Betyg 4: 30 poäng 
Betyg 5: 40 poäng 
 
Granskning: Tid och plats anslås på Canvas. 

      
Kom ihåg!  Rita tydliga figurer med referensriktningar och beteckningar. 

Glöm ej: enhet, dimensionskontroll, antaganden, motiveringar. 
Om uppgifter saknas i problemtexten, gör då själv rimliga antaganden. 

Uppgift 1 (5p) 

Två halvcirklar med radie a respektive b, där a < b, med centrum i origo ligger i xy-planet 
enligt figuren. Halvcirkeln med radie a har en jämnt fördelad laddning Qa medan halvcirkeln 
med radie b har en jämnt fördelad laddning Qb. Observationspunkten P ligger i origo. 

a) Bestäm potentialen Φa vid punkten P från halvcirkeln med radien a: Välj ett lämpligt 
koordinatsystem, skriv ut källor och koordinatvektorer för källorna- och observations-
punkterna. Formulera integralen för potentialen i termer av ovannämnda storheter och 
beräkna den. 

b) Upprepa stegen i (a) för halvcirkeln med radien b för att beräkna Φb. 
c) Beräkna den resulterande totala potentialen Φ i punkten P genom superposition. Vad 

ska förhållandet Qa/Qb vara för att potentialen i P ska vara noll? 
  



Uppgift 2 (5p) 
En kvadratisk trådslinga med sidan a ligger i xy-planet. Magnetfältet är 

(1)     𝐵𝐵�⃗ = 𝑧̂𝑧𝐵𝐵0[cos(𝜔𝜔𝜔𝜔) + 5] + 𝑥𝑥�𝐵𝐵0sin (𝜔𝜔𝜔𝜔) 
där B0 är fältamplituden, ω är vinkelfrekvensen och t är tid.  

a) Bestäm flödet. Beskriv ytan (gränser och normalvektor) genom vilken flödet beräknas. Vilka 
komponenter i fältet bidrar till flödet? Vad skulle hända med flödet om trådslingan var i xz-
planet istället? 

b) Från flödet, bestäm emk:n (den inducerade spänningen) i slingan. Vad händer med den 
tidsoberoende komponenten? 

Uppgift 3 (5p) 
Två oändligt långa ihåliga ledande cylindrar ligger längs z-axeln, med z-axeln som centrum. Båda 
cylindrarna har försumbart tunna väggar. Den inre cylindern har en radie a och bär en konstant ström 
I i den positiva z-riktningen. Den yttre cylindern har radien b (b > a) och bär en konstant ström I i 
motsatt riktning mot strömmen på den inre cylindern. Bestäm den magnetiska flödestätheten 𝐵𝐵�⃗  i hela 
rymden. 

Uppgift 4 (11p) 

En separatmagnetiserad likströmsmotor (enligt krets i formelsamlingen), matas med en 
styrbar spänningskälla. Motorns märkdata är vT=200 V, Ia = 12 A, vf=200 V, och dess 
parametrar är Ra=1,5 Ω, La=1,5 mH, λ=1,5 if Wb, J=0.05 kg m2, Rf=200 Ω och Lf=800 mH. 
Motorn driver en fläkt med det lastande momentet TL,fläkt=b ωr = 0,1 ωr Nm.  
a) Maskinen driver fläkten med märkspänning i både ankar- och fältlindning. Beräkna:  

i. vid vilket varvtal som maskinen driver fläkten 
ii. det utvecklade vridmomentet 

iii. utvecklad mekanisk effekt 
iv. inmatad effekt i ankarlindningen 
v. förlusterna i ankarlindningen 

vi. mot-EMKn (ea)       (4p) 
b) I denna deluppgift behöver numeriska värden behöver ej anges. 

i. Skissa lastens moment-varvtalskaraktäristik. 
ii. Skissa maskinens moment-varvtalskaraktäristik, både vid märkdrift och då 

ankarspänningen är reducerad med ca. 10%.  
iii. Markera ut de arbetspunkter där maskinen driver fläkten vid de två matnings-

spänningarna (från deluppgiften ovan) 
iv. För märkspänning, markera ut maskinens märk-moment, kipp-moment och 

tomgångsvarvtal.       (4p) 
c) Beskriv hur man kan gå till väga för att mäta ankar-resistansen och ankar-induktansen 

för en separatmagnetiserad likströmsmaskin. Beskrivningen skall inkludera relevanta 
antaganden, kretsschema för mätuppkoppling med komponent- och 
parameterdefinitioner och nödvändiga beräkningsformler.   (3p) 

  



Uppgift 5 (5p) 

Elmaskinen i föregående uppgift skall ström- och varvtals-styras. Reglersystemet skall vara 
kaskadkopplat med en yttre varvtalsregleringsloop och en inre ström-/moment-
regleringsloop. Varvtalsregulatorn skall ha en stigtid på 0,1 s. Den inre reglerloopen skall 
vara 10 gånger snabbare än den yttre. 
a) Rita ett fullständigt blockschema för likströmsmaskinen och ange vad för signaler som 

går mellan blocken (dvs. ge en fysikalisk tolkning av signalerna).   (2p) 
b) Härled en lämplig ström-/momentregulator samt en varvtals-regulator och beräkna deras 

regler-parametrar. Glöm ej att ange relevanta antaganden.    (3p) 

Uppgift 6 (8p) 

Ankarkretsen till likströmsmaskinen i uppgift 4 styrs av en omriktare. Omriktaren får sin 
spänning från en likriktad nätspänning i serie med ett filter. Tillsammans ger detta en stabil 
likspänning på 200 V som in-spänning till omriktaren. Omriktaren har en switch, en diod, en 
mycket stor kondensator och en induktans. Switchfrekvensen är 100 kHz. 
a) Vilken typ av omriktare är lämplig att välja för uppdraget, en BUCK eller en BOOST? 

Motivera ditt val.         (1p) 
b) För den valda omriktaren i (a) uppgiften, härled och rita spänningen över och strömmen 

genom omriktarens induktans, för två switchperioder. Glöm ej att ange relevanta 
antaganden.         (3p) 

c) Vid det lägsta varvtalet som likströmsmotorn skall driva fläkten på behöver 
likströmsmotorns ankarkrets 162 V och 3.5 A. Beräkna det minsta värdet på omriktarens 
induktans så att omriktaren alltid arbetar i CCM.    (2p) 

d) Hur definieras stationärtillstånd för kraftelektronik? Vad innebär denna typ av 
stationärtillstånd för en kondensator i en kraftelektronisk omvandlare?  (2p) 

Uppgift 7 (8p) 

En Y-kopplad 6-polig asynkronmaskin matas med märkspänning 400 V (RMS 
huvudspänning) och 50 Hz. Maskinen har följande parametrar: 
Rs=0.19 Ω, Xs=0.62 Ω, R’r=0.18 Ω, X’r=0.23 Ω och Xm=13 Ω. 
a) Vid tomgång (olastad maskin) beräkna maskinens hastighet, fasström, effektfaktor 

och komplexa in-effekt.        (4p) 
b) Beräkna maskinens startström (den högsta strömmen under starten) och 

startmoment.         (3p) 
c) Vilket tecken har eftersläpningen vid generator-drift för asynkronmaskinen? Motivera 

ditt svar.          (1p) 

Uppgift 8 (3p) 

En 8-polig 3-fas permanent magnetiserad synkron maskin (PMSM) har följande parametrar i 
en dq-modell: Rs=8 mΩ, Lsd=230 µH, Lsq=420 µH, Ψm=104 mWb. Vid ett tillfälle arbetar 
motorn på varvtalet 3000 rpm, med en magnitud på stator-strömmen på 315 A och en 
strömvinkel på 120o. Beräkna:        (3p) 

a) strömmarna isd och isq 
b)  det utvecklade mekaniska vridmomentet, Te 
c) den utvecklade mekaniska effekten, Pe 
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ŷ
−

si
n
𝜃

ẑ
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1 Symbolsamling

1.1 Referenser

Spänning v och ström i: + v - ; → i a b

+  vab  -

a b

iab

(Hambley använder ibland en pil med +
vid pilspetsen som referens för spänning: �

a b

vab

)

(Physics Handbook har en pil med - vid pilspetsen som referens för spänning)

1.2 Aktiva ideala kretselement

Likspänningskälla   
U0- +

Oberoende spänningskälla  - +

u0

Oberoende ström
    
källa   

 
�

i0

Beroende spänningskälla +-
�u1

Beroende ström
    
källa

 
�

gu1

Vs

vs

is

�vx

gvx
En beroende källa styrs av en spänning eller ström någonstans i kretsen
– t.ex. en spänning vx för figurerna ovan.

1.3 Passiva ideala element

Allmänt kretselement

Kretselementen R, C och L:

Resistans    /\/\/\/\/\ eller
R R

Kapacitans     (+ -

C
eller

C

Induktans        ����
L
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+ vid pilspetsen som referens för spän-
ning.)

1 Symbolsamling

1.1 Referenser

Spänning v och ström i: + v - ; → i a b

+  vab  -

a b

iab

(Hambley använder ibland en pil med +
vid pilspetsen som referens för spänning: �

a b

vab

)

(Physics Handbook har en pil med - vid pilspetsen som referens för spänning)

1.2 Aktiva ideala kretselement

Likspänningskälla   
U0- +

Oberoende spänningskälla  - +

u0

Oberoende ström
    
källa   

 
�

i0

Beroende spänningskälla +-
�u1

Beroende ström
    
källa

 
�

gu1

Vs

vs

is

�vx

gvx
En beroende källa styrs av en spänning eller ström någonstans i kretsen
– t.ex. en spänning vx för figurerna ovan.

1.3 Passiva ideala element

Allmänt kretselement

Kretselementen R, C och L:

Resistans    /\/\/\/\/\ eller
R R

Kapacitans     (+ -

C
eller

C

Induktans        ����
L

2

(Physics Handbook har en pil med - vid pilspetsen som referens för
spänning)

1.2 Aktiva ideala kretselement

1 Symbolsamling

1.1 Referenser

Spänning v och ström i: + v - ; → i a b

+  vab  -

a b

iab

(Hambley använder ibland en pil med +
vid pilspetsen som referens för spänning: �

a b

vab

)

(Physics Handbook har en pil med - vid pilspetsen som referens för spänning)

1.2 Aktiva ideala kretselement

Likspänningskälla   
U0- +

Oberoende spänningskälla  - +

u0

Oberoende ström
    
källa   

 
�

i0

Beroende spänningskälla +-
�u1

Beroende ström
    
källa

 
�

gu1

Vs

vs

is

�vx

gvx
En beroende källa styrs av en spänning eller ström någonstans i kretsen
– t.ex. en spänning vx för figurerna ovan.

1.3 Passiva ideala element

Allmänt kretselement

Kretselementen R, C och L:

Resistans    /\/\/\/\/\ eller
R R

Kapacitans     (+ -

C
eller

C

Induktans        ����
L

2

1 Symbolsamling

1.1 Referenser

Spänning v och ström i: + v - ; → i a b

+  vab  -

a b

iab

(Hambley använder ibland en pil med +
vid pilspetsen som referens för spänning: �

a b

vab

)

(Physics Handbook har en pil med - vid pilspetsen som referens för spänning)

1.2 Aktiva ideala kretselement

Likspänningskälla   
U0- +

Oberoende spänningskälla  - +

u0

Oberoende ström
    
källa   

 
�

i0

Beroende spänningskälla +-
�u1

Beroende ström
    
källa

 
�

gu1

Vs

vs

is

�vx

gvx
En beroende källa styrs av en spänning eller ström någonstans i kretsen
– t.ex. en spänning vx för figurerna ovan.

1.3 Passiva ideala element

Allmänt kretselement

Kretselementen R, C och L:

Resistans    /\/\/\/\/\ eller
R R

Kapacitans     (+ -

C
eller

C

Induktans        ����
L

2

En beroende källa styrs av en spänning eller ström någonstans i
kretsen, t.ex. en spänning vx för figurerna ovan.

1.3 Passiva ideala element
Allmänt kretselement

Kretselementen R, C och L:

Resistans    /\/\/\/\/\ eller
R R
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C
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1.4 Resistanslösa ledningar och anslutningar1.4 Resistanslösa ledningar och anslutningar

Anslutningspunkt

Kontaktpunkt

Korsning utan kontakt el

Anslutning till jord 

eller 

)

1.5 Instrument

Ideal voltmeter V

Ideal amperemeter A

Alternativ för ideala digitala instrument

+ -u

Visar spänning u med + vid a
a b

Digital voltmeter

v

v

Motsvarande gäller för digital amperemeter: Visar ström i med referensriktning
in vid a.

3
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2 Formelsamling

2.1 Ström, spänning, effekt, energi, potential

Ström i = dq/dt q = laddning

Spänning v = dw/dq w = energi

Effekt p = v·i = dw/dt

Spänning v = vA - vB = potentialskillnad; vA , vB = potential

2.2 Ohms lag, resistans, konduktans – linjära kretsar –

Ohms lag
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Resistans R
Konduktans G = 1/R

Resistans för en homogen rak ledare med längden L, tvärsnittsytan A och resistiviteten ρ:
R = ρL/A.
Effekt i resistans p = Ri2 = v2/R

2.3 Kirchhoffs lagar, spännings- och strömdelning

Kirchhoffs strömlag KCL:
∑
k

ik = 0 i en nod

Kirchhoffs spänningslag KVL:
∑
k

vk = 0 i en slinga

Seriekopplade resistanser: Rs =
∑
n

Rn

Parallellkopplade resistanser: Gp =
∑
n

Gn eller med R:
1

Rp
=

∑

n

1

Rn

specialfall n=2: två parallella resistanser: Rp =
R1R2

R1 + R2

Stjärn-triangeltransformationen (Y-∆) och omvänt: specialfall: 3 lika resistanser

1

2 3

R1

R1R1

1

2 3

R12 R12

R12

⇔ R12=3R1

R1=R12/3

Spänningsdelning

u2 = 
_____
R1+R2

R2 u0
R1 R2

+

-
u2

+

-

u0V0V2 V2V0

Strömdelning

i2 = 
_____
R1+R2

R1 i0

�
�i0 i2

R1 R2

�i1
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2.4 Mask- och nodanalys. Cramers regel

Maskanalys: matrisekvation Ri = Vs

R = maskresistansmatris, i = maskströmvektor, Vs = spänningskällevektor
Element i resistansmatrisen: r11 = ΣR i maska 1; r12 = r21 = - ΣR gemen-
samma för maska 1 och 2; o.s.v.

Nodanalys: matrisekvation GV = Is
G = nodkonduktansmatris, V = nodspänningsvektor, Is = strömkällevektor
Element i konduktansmatrisen: g11 = ΣG i grenar anslutna till nod 1;
g12 = g21 = - ΣG anslutna direkt mellan nod 1 och nod 2; o.s.v.

Cramers regel – lösning av matrisekvation:
Ax = b; med lösningen xk = ∆k/∆,
där ∆ = determinanten av A och ∆k = determinanten av A med kolumn k utbytt mot b.

Determinant av 2x2-matris: ∆ = a11a22 − a12a21
3x3-matris:
∆ = a11a22a33 + a12a23a31 + a13a32a21 − (a13a22a31 + a23a32a11 + a33a21a12)

2.5 Ekvivalenta tvåpoler. Anpassning

+
-ut

 

R0
ik

 
R0                              

R0 = ut /ik 
In VtVt Int

t

t

Thévenins respektive Nortons ekvivalenta tvåpol
Vt = tomgångsspänning; In = kortslutningsström

Anpassning: RL = R t (rent resistiva kretsar)

2.6 Kapacitans och induktans

Kapacitans C: ström-spänningsberoende i(t) = Cdv/dt
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2.7 Transienter , tidskonstanter

Första ordningens kretsar med tidskonstanta källor

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

2.8 Transienter , tidskonstanter
första ordningens kretsar med tidskonstanta källor

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

dt
du(t) + �

1 u(t) = �
U0   med U0 = konst och � = en tidskonstant

v(t) v(t) V0 V0

Ansätt lösningen v(t) = k1 + k2e
−t/τ

k1 och k2 är konstanter som bestäms ur diff.ekv. och begynnelsevillkor.

k1 = partikulär lösning – stationär lösning
k2e

−t/τ = lösning till homogena diff.ekv. – transient lösning

Specialfall: RC-kretsen: τ = RC ; RL-kretsen: τ = L/R

2.9 Stationärtillstånd . Komplexa spänningar
och strömmar; impedans

v(t) = Vm cos(ωt + θv) = Re{Vejωt} = Re{Vmej(ωt+θv)}

där den komplexa spänningen V = Vmejθv komplexa toppvärden

ω = 2πf; ω = vinkelfrekvens, f = frekvens

impedans Z = V/I = R+jX ; admittans Y = 1/Z = G+jB

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

Speciellt för resistans Z = R ; induktans L: Z = jωL ; kapacitans C: Z = 1/jωC

OBS! Formlerna i avsnitt 2.3, 2.4, 2.5 och 2.6 gäller för motsvarande komplexa storheter
V, I, Z, Y.

Komplexa tal

c = a + jb rektangulär form; c* = a - jb komplexkonjugerat;

c = |c|ejθ = |c|" θ polär form; j =
√

−1

där beloppet |c| =
√

cc∗ =
√

a2 + b2 och vinkeln θ = arctan(b/a) a
Re

Im

b
�⤴

2.10 Effekt, komplex effekt ,

effektivvärde, anpassning

ögonblicksvärde (momentanvärde) av effekt p(t) = v(t)i(t)

medeleffekt, aktiv effekt   P = T
1 �

0

T

p(t)dt ;  T = periodtiden

speciellt för sinusformad växelström P = 1
2 VmIm cos(θv − θi)

där θv = spänningens fasvinkel, θi = strömmens fasvinkel

Komplex effekt S = P + jQ = 1
2VI∗ = 1

2 VmImcos(θv − θi) + j 1
2 VmImsin(θv − θi)

där P = aktiv effekt och Q = reaktiv effekt ; * = komplexkonjugat

Skenbar effekt |S| = 1
2VmIm

effektfaktor cos(θv − θi)

induktiv last θv − θi > 0 ; (lagging i Hambley)
kapacitiv last θv − θi < 0 ; (leading i Hambley)
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Effektivvärde, (rms)

I
eff

 = I
rms

 = 
T
1
∫

0

T

[i(t)]
2
dt (rms = root mean square)

I
eff

 = 
√2
1_ I

m
     för sinusformad växelström

Anpassning

Effektivvärde, (rms)

Ieff = Irms = T
1
∫

0

T

[i(t)]2dt (rms = root mean square)

Ieff = √2
1_ Im     för sinusformad växelström

Anpassning

+-
Z0

Ut ZLV t

Maximal effekt PL i belastningen ZL för

1/ ZL = Z∗
t om ZL = RL + jXL kan väljas fritt; * = komplexkonjugat

2/ ZL = RL = |Zt| om enbart |ZL| kan varieras

Andra fall av anpassning: Teckna PL och kolla villkoren för PLmax !

2.11 Symmetriska trefassystem

(Generatorspänningarna symmetriska, faserna impedansmässigt lika)
Y-kopplade generatorer Van, Vbn och Vcn och laster Z i figuren nedan.

N

Cc

- +

Van

a

- +

- +

Vbn

Vcn

b

A

B

Z

Z

Z

IaA

IbB

IcC

Zlinje

Zlinje

Zlinje

noll-ledning

Symmetrisk trefasspänning - positiv fasföljd abc, komplexa toppvärden:

Van = Ve j0◦
; Vbn = Ve− j120◦

; Vcn = Ve j120◦
; fasspänningar

Vab = Van − Vbn = V
√

3 e j30◦
; Vbc = ... ; Vca = ... ; huvudspänningar

IaA , IbB , IcC ; linjeströmmar

Ekvivalent enfaskrets till kretsen ovan :

Van+
- Z

IaA
Zlinje

Effekt till de tre belastningarna Z :

P = 3 1
2Re{Z}|IaA|2

Transformering av Deltakopplad last till ekvivalent Y: se stjärn-triangeltransformationen för
resistanser, avsnitt 2.3!
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Ekvivalent enfaskrets till kretsen ovan :

Van+
- Z

IaA
Zlinje

Effekt till de tre belastningarna Z :

P = 3 1
2Re{Z}|IaA|2

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

7

Symmetrisk trefasspänning - positiv fasföljd abc, komplexa toppvärden:

Van = Ve j0◦ ; Vbn = Ve− j120◦ ; Vcn = Ve j120◦ ; fasspänningar

Vab = Van −Vbn = V
√

3 e j30◦ ; Vbc = ... ; Vca = ... ; huvudspänningar

IaA , IbB , IcC ; linjeströmmar
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Effekt till de tre belastningarna Z :

P = 31
2Re{Z}|IaA|2

Transformering av Deltakopplad last till ekvivalent Y: se stjärn-triangeltransformationen
för resistanser, avsnitt 2.3!
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2.11 Ideal transformator resp. mer realistisk modell

2.12 Resonanskretsar

Definition av resonans för en tvåpol: Im{Z(ω)} = 0 ⇒ Im{Y(ω) } = 0
för ω = ω0 , där ω0 = resonansvinkelfrekvens

Q-värde, godhetstal , beräknas vid ω0

Specialfall:
Seriekrets Parallellkrets

����

����

R L

C
R L C

�0 = LC
1                      �0 = LC

1  

Q = R
�0L = 

�0RC
1                Q = 

�0L
R  = �0RCs p

Bandbredd BW = f2 − f1; BW = f0/Q ; f1f2 = f 2
0

där f1 och f2 är frekvenser vid halveffektpunkterna. Gäller för både seriekretsen och parallell-
kretsen enligt figurerna ovan.

2.13 Ideal transformator resp. mer realistisk modell

!  + 
V2

+ !
V1
-

�
�
�
�

-

I1 I2

 ideal
N1   N2primärsida sekundärsida

�
�
�
�

���

�
�
�
�

  ideal
N1    N2

j�L2 R2

! IL�
�
�
�

�
�
�
�

���
Is

j�Lm�

R1

 +
Vs
 -

j�L1

!
Rc

V1

N1
=

V2

N2
; N1I1 − N2I2 = 0; (ideal transformator)

omsättningstal n = N1/N2 (definieras ibland som N2/N1)

impedanstransformering till primärsidan Z′
L = (N1/N2)

2 ZL (ideal transformator)

2.14 överföringsfunktion. Bodediagram

Överföringsfunktion H(jω) =
Y(jω)

X(jω)

där X(jω) = komplex insignal och Y(jω) = komplex utsignal, d.v.s. X och Y representerar kom-
plexa spänningar eller strömmar.

Föstärkning H(ω) = |H(jω)|

Fasskift ϕ(ω) = " H(jω)

Frekvenssvar: Att beräkna (och skissa) H(ω) som funktion av ω eller f.

Logaritmisk förstärkning 20·10log |H(jω)| dB

Bodediagram: Att beräkna och skissa |H(jω)|dB och " H(jω) som funktion av ω med logarit-
misk skala på ω-axeln.
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kretsen enligt figurerna ovan.

2.13 Ideal transformator resp. mer realistisk modell

!  + 
V2

+ !
V1
-

�
�
�
�

-

I1 I2

 ideal
N1   N2primärsida sekundärsida

�
�
�
�

���

�
�
�
�

  ideal
N1    N2

j�L2 R2

! IL�
�
�
�

�
�
�
�

���
Is

j�Lm�

R1

 +
Vs
 -

j�L1

!
Rc

V1

N1
=

V2

N2
; N1I1 − N2I2 = 0; (ideal transformator)

omsättningstal n = N1/N2 (definieras ibland som N2/N1)

impedanstransformering till primärsidan Z′
L = (N1/N2)

2 ZL (ideal transformator)

2.14 överföringsfunktion. Bodediagram

Överföringsfunktion H(jω) =
Y(jω)

X(jω)

där X(jω) = komplex insignal och Y(jω) = komplex utsignal, d.v.s. X och Y representerar kom-
plexa spänningar eller strömmar.

Föstärkning H(ω) = |H(jω)|

Fasskift ϕ(ω) = " H(jω)

Frekvenssvar: Att beräkna (och skissa) H(ω) som funktion av ω eller f.

Logaritmisk förstärkning 20·10log |H(jω)| dB

Bodediagram: Att beräkna och skissa |H(jω)|dB och " H(jω) som funktion av ω med logarit-
misk skala på ω-axeln.
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V1

N1
=

V2

N2
; N1I1 −N2I2 = 0; (ideal transformator)

omsättningstal n = N1/N2 (definieras ibland som N2/N1)

impedanstransformering till primärsidan Z′L = (N1/N2)
2 ZL (ideal transformator)

2.12 Magnetfält. Inducerad spänning

Magnetfält B på avståndet r från lång rak strömförande ledare med strömmen I:

B =
µI

2πr
;

2.15 Magnetfält. Inducerad spänning

Magnetfält B på avståndet r från lång rak strömförande ledare med strömmen I:

B =
µI

2πr
;

µ

BI�
r

Kraft f på strömförande ledare, med strömmen i och längden " i ett (yttre) magnetfält B

f =

∫
idl × B ;

dl

� Bf

i

Speciellt för
homogent B⊥i :
f=Bi"

B i toroid med kärna av magnetiskt material (µ), medelradie R, tvärsnittsyta A, lindad med N
st varv med ström i:

��

��

R
+
e
- A

B = µ Ni/2πR ; φ ≈ BA ;

Inducerad spänning i lindningen: e = Ndφ/dt ;

Reluktans # = "/µA=2πR/µA;
⇒ φ = Ni/#
Induktans L=Nφ/i = N2/#

Rak ledare med längden " rör sig med hastigheten u vinkelrätt mot ett magnetfält B:

Inducerad spänning i ledaren
e = B"u ; u

� B+

e

-

!/

2.16 Kraftelektronik. Spänningsomriktare. Likriktare

2.16.1 Ideal diod och transistor som brytare

Ideal diod:

leder
id

leder ej vd

id
+

vd

-

Ideal transistor som brytare:

öppen

sluten

v

i+

v

-

i

↙styrsignal

2.16.2 Likriktare

Likriktarkopplingar:

� R
+
vut
-

   +
v(t)
     -

C
   +
v(t)
   -

+
vut(t)
-

�

� RC

�

+
vut
-

R

L
����

A

B

C Trefaslikriktare

2.16.3 Spänningsomriktare. Buck- resp. Boostomriktare

±

+

Vut

-

Vin

L

C

���� ����

±

+

Vut

-

Vin

L

C

Speciellt för stationärtillstånd: vL,av = 0 och iC,av = 0 (av=tidsmedelvärde).
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Kraft f påströmförande ledare, med strömmen i och längden ` i ett (yttre) magnetfält B:
f =

∫
idl×B ;

2.15 Magnetfält. Inducerad spänning

Magnetfält B på avståndet r från lång rak strömförande ledare med strömmen I:

B =
µI

2πr
;

µ

BI�
r

Kraft f på strömförande ledare, med strömmen i och längden " i ett (yttre) magnetfält B

f =

∫
idl × B ;

dl

� Bf

i

Speciellt för
homogent B⊥i :
f=Bi"

B i toroid med kärna av magnetiskt material (µ), medelradie R, tvärsnittsyta A, lindad med N
st varv med ström i:

��

��

R
+
e
- A

B = µ Ni/2πR ; φ ≈ BA ;

Inducerad spänning i lindningen: e = Ndφ/dt ;

Reluktans # = "/µA=2πR/µA;
⇒ φ = Ni/#
Induktans L=Nφ/i = N2/#

Rak ledare med längden " rör sig med hastigheten u vinkelrätt mot ett magnetfält B:

Inducerad spänning i ledaren
e = B"u ; u

� B+

e

-

!/

2.16 Kraftelektronik. Spänningsomriktare. Likriktare

2.16.1 Ideal diod och transistor som brytare

Ideal diod:

leder
id

leder ej vd

id
+

vd

-

Ideal transistor som brytare:

öppen

sluten

v

i+

v

-

i

↙styrsignal

2.16.2 Likriktare

Likriktarkopplingar:

� R
+
vut
-

   +
v(t)
     -

C
   +
v(t)
   -

+
vut(t)
-

�

� RC

�

+
vut
-

R

L
����

A

B

C Trefaslikriktare

2.16.3 Spänningsomriktare. Buck- resp. Boostomriktare

±

+

Vut

-

Vin

L

C

���� ����

±

+

Vut

-

Vin

L

C

Speciellt för stationärtillstånd: vL,av = 0 och iC,av = 0 (av=tidsmedelvärde).
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Speciellt för
homogent B⊥i
: f =Bi`

B i toroid med kärna av magnetiskt material (µ), medelradie R, tvärsnittsyta A, lindad
med N st varv med ström i:

R

+

e
- A

B = µNi/2πR ; φ ≈ BA ;

Inducerad spänning i lindningen: e = Ndφ/dt ;

Reluktans < = `/µA=2πR/µA;

⇒ φ = Ni/<
Induktans L=Nφ/i = N2/<

Rak ledare med längden ` rör sig med hastigheten u vinkelrätt mot ett magnetfält B:

Inducerad spänning i ledaren

e = B`u ;

2.15 Magnetfält. Inducerad spänning

Magnetfält B på avståndet r från lång rak strömförande ledare med strömmen I:

B =
µI

2πr
;

µ

BI�
r

Kraft f på strömförande ledare, med strömmen i och längden " i ett (yttre) magnetfält B

f =

∫
idl × B ;

dl

� Bf

i

Speciellt för
homogent B⊥i :
f=Bi"

B i toroid med kärna av magnetiskt material (µ), medelradie R, tvärsnittsyta A, lindad med N
st varv med ström i:

��

��

R
+
e
- A

B = µ Ni/2πR ; φ ≈ BA ;

Inducerad spänning i lindningen: e = Ndφ/dt ;

Reluktans # = "/µA=2πR/µA;
⇒ φ = Ni/#
Induktans L=Nφ/i = N2/#

Rak ledare med längden " rör sig med hastigheten u vinkelrätt mot ett magnetfält B:

Inducerad spänning i ledaren
e = B"u ; u

� B+

e

-

!/

2.16 Kraftelektronik. Spänningsomriktare. Likriktare

2.16.1 Ideal diod och transistor som brytare

Ideal diod:

leder
id

leder ej vd

id
+

vd

-

Ideal transistor som brytare:

öppen

sluten

v

i+

v

-

i

↙styrsignal

2.16.2 Likriktare

Likriktarkopplingar:

� R
+
vut
-

   +
v(t)
     -

C
   +
v(t)
   -

+
vut(t)
-

�

� RC

�

+
vut
-

R

L
����

A

B

C Trefaslikriktare

2.16.3 Spänningsomriktare. Buck- resp. Boostomriktare

±

+

Vut

-

Vin

L

C

���� ����

±

+

Vut

-

Vin

L

C

Speciellt för stationärtillstånd: vL,av = 0 och iC,av = 0 (av=tidsmedelvärde).
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2.13 Kraftelektronik. Spänningsomriktare. Likriktare

2.13.1 Ideal diod och transistor som brytare

Ideal diod:

2.15 Magnetfält. Inducerad spänning

Magnetfält B på avståndet r från lång rak strömförande ledare med strömmen I:

B =
µI

2πr
;

µ

BI�
r

Kraft f på strömförande ledare, med strömmen i och längden " i ett (yttre) magnetfält B

f =

∫
idl × B ;

dl

� Bf

i

Speciellt för
homogent B⊥i :
f=Bi"

B i toroid med kärna av magnetiskt material (µ), medelradie R, tvärsnittsyta A, lindad med N
st varv med ström i:

��

��

R
+
e
- A

B = µ Ni/2πR ; φ ≈ BA ;

Inducerad spänning i lindningen: e = Ndφ/dt ;

Reluktans # = "/µA=2πR/µA;
⇒ φ = Ni/#
Induktans L=Nφ/i = N2/#

Rak ledare med längden " rör sig med hastigheten u vinkelrätt mot ett magnetfält B:

Inducerad spänning i ledaren
e = B"u ; u

� B+

e

-

!/

2.16 Kraftelektronik. Spänningsomriktare. Likriktare

2.16.1 Ideal diod och transistor som brytare

Ideal diod:

leder
id

leder ej vd

id
+

vd

-

Ideal transistor som brytare:

öppen

sluten

v

i+

v

-

i

↙styrsignal

2.16.2 Likriktare

Likriktarkopplingar:

� R
+
vut
-

   +
v(t)
     -

C
   +
v(t)
   -

+
vut(t)
-

�

� RC

�

+
vut
-

R

L
����

A

B

C Trefaslikriktare

2.16.3 Spänningsomriktare. Buck- resp. Boostomriktare

±

+

Vut

-

Vin

L

C

���� ����

±

+

Vut

-

Vin

L

C

Speciellt för stationärtillstånd: vL,av = 0 och iC,av = 0 (av=tidsmedelvärde).
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Ideal transistor som brytare:

2.15 Magnetfält. Inducerad spänning

Magnetfält B på avståndet r från lång rak strömförande ledare med strömmen I:

B =
µI

2πr
;

µ

BI�
r

Kraft f på strömförande ledare, med strömmen i och längden " i ett (yttre) magnetfält B

f =

∫
idl × B ;

dl

� Bf

i

Speciellt för
homogent B⊥i :
f=Bi"

B i toroid med kärna av magnetiskt material (µ), medelradie R, tvärsnittsyta A, lindad med N
st varv med ström i:

��

��

R
+
e
- A

B = µ Ni/2πR ; φ ≈ BA ;

Inducerad spänning i lindningen: e = Ndφ/dt ;

Reluktans # = "/µA=2πR/µA;
⇒ φ = Ni/#
Induktans L=Nφ/i = N2/#

Rak ledare med längden " rör sig med hastigheten u vinkelrätt mot ett magnetfält B:

Inducerad spänning i ledaren
e = B"u ; u

� B+

e

-

!/

2.16 Kraftelektronik. Spänningsomriktare. Likriktare

2.16.1 Ideal diod och transistor som brytare

Ideal diod:

leder
id

leder ej vd

id
+

vd

-

Ideal transistor som brytare:

öppen

sluten

v

i+

v

-

i

↙styrsignal

2.16.2 Likriktare

Likriktarkopplingar:

� R
+
vut
-

   +
v(t)
     -

C
   +
v(t)
   -

+
vut(t)
-

�

� RC

�

+
vut
-

R

L
����

A

B

C Trefaslikriktare

2.16.3 Spänningsomriktare. Buck- resp. Boostomriktare

±

+

Vut

-

Vin

L

C

���� ����

±

+

Vut

-

Vin

L

C

Speciellt för stationärtillstånd: vL,av = 0 och iC,av = 0 (av=tidsmedelvärde).
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8



2.13.2 Likriktare

Likriktarkopplingar:

2.15 Magnetfält. Inducerad spänning

Magnetfält B på avståndet r från lång rak strömförande ledare med strömmen I:

B =
µI

2πr
;

µ

BI�
r

Kraft f på strömförande ledare, med strömmen i och längden " i ett (yttre) magnetfält B

f =

∫
idl × B ;

dl

� Bf

i

Speciellt för
homogent B⊥i :
f=Bi"

B i toroid med kärna av magnetiskt material (µ), medelradie R, tvärsnittsyta A, lindad med N
st varv med ström i:

��

��

R
+
e
- A

B = µ Ni/2πR ; φ ≈ BA ;

Inducerad spänning i lindningen: e = Ndφ/dt ;

Reluktans # = "/µA=2πR/µA;
⇒ φ = Ni/#
Induktans L=Nφ/i = N2/#

Rak ledare med längden " rör sig med hastigheten u vinkelrätt mot ett magnetfält B:

Inducerad spänning i ledaren
e = B"u ; u

� B+

e

-

!/

2.16 Kraftelektronik. Spänningsomriktare. Likriktare

2.16.1 Ideal diod och transistor som brytare

Ideal diod:

leder
id

leder ej vd

id
+

vd

-

Ideal transistor som brytare:

öppen

sluten

v

i+

v

-

i

↙styrsignal

2.16.2 Likriktare

Likriktarkopplingar:

� R
+
vut
-

   +
v(t)
     -

C
   +
v(t)
   -

+
vut(t)
-

�

� RC

�

+
vut
-

R

L
����

A

B

C Trefaslikriktare

2.16.3 Spänningsomriktare. Buck- resp. Boostomriktare

±

+

Vut

-

Vin

L

C

���� ����

±

+

Vut

-

Vin

L

C

Speciellt för stationärtillstånd: vL,av = 0 och iC,av = 0 (av=tidsmedelvärde).
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2.15 Magnetfält. Inducerad spänning

Magnetfält B på avståndet r från lång rak strömförande ledare med strömmen I:

B =
µI

2πr
;

µ

BI�
r

Kraft f på strömförande ledare, med strömmen i och längden " i ett (yttre) magnetfält B

f =

∫
idl × B ;

dl

� Bf

i

Speciellt för
homogent B⊥i :
f=Bi"

B i toroid med kärna av magnetiskt material (µ), medelradie R, tvärsnittsyta A, lindad med N
st varv med ström i:

��

��

R
+
e
- A

B = µ Ni/2πR ; φ ≈ BA ;

Inducerad spänning i lindningen: e = Ndφ/dt ;

Reluktans # = "/µA=2πR/µA;
⇒ φ = Ni/#
Induktans L=Nφ/i = N2/#

Rak ledare med längden " rör sig med hastigheten u vinkelrätt mot ett magnetfält B:

Inducerad spänning i ledaren
e = B"u ; u

� B+

e

-

!/

2.16 Kraftelektronik. Spänningsomriktare. Likriktare

2.16.1 Ideal diod och transistor som brytare

Ideal diod:

leder
id

leder ej vd

id
+

vd

-

Ideal transistor som brytare:

öppen

sluten

v

i+

v

-

i

↙styrsignal

2.16.2 Likriktare

Likriktarkopplingar:

� R
+
vut
-

   +
v(t)
     -

C
   +
v(t)
   -

+
vut(t)
-

�

� RC

�

+
vut
-

R

L
����

A

B

C Trefaslikriktare

2.16.3 Spänningsomriktare. Buck- resp. Boostomriktare

±

+

Vut

-

Vin

L

C

���� ����

±

+

Vut

-

Vin

L

C

Speciellt för stationärtillstånd: vL,av = 0 och iC,av = 0 (av=tidsmedelvärde).
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2.15 Magnetfält. Inducerad spänning

Magnetfält B på avståndet r från lång rak strömförande ledare med strömmen I:

B =
µI

2πr
;

µ

BI�
r

Kraft f på strömförande ledare, med strömmen i och längden " i ett (yttre) magnetfält B

f =

∫
idl × B ;

dl

� Bf

i

Speciellt för
homogent B⊥i :
f=Bi"

B i toroid med kärna av magnetiskt material (µ), medelradie R, tvärsnittsyta A, lindad med N
st varv med ström i:

��

��

R
+
e
- A

B = µ Ni/2πR ; φ ≈ BA ;

Inducerad spänning i lindningen: e = Ndφ/dt ;

Reluktans # = "/µA=2πR/µA;
⇒ φ = Ni/#
Induktans L=Nφ/i = N2/#

Rak ledare med längden " rör sig med hastigheten u vinkelrätt mot ett magnetfält B:

Inducerad spänning i ledaren
e = B"u ; u

� B+

e

-

!/

2.16 Kraftelektronik. Spänningsomriktare. Likriktare

2.16.1 Ideal diod och transistor som brytare

Ideal diod:

leder
id

leder ej vd

id
+

vd

-

Ideal transistor som brytare:

öppen

sluten

v

i+

v

-

i

↙styrsignal

2.16.2 Likriktare

Likriktarkopplingar:

� R
+
vut
-

   +
v(t)
     -

C
   +
v(t)
   -

+
vut(t)
-

�

� RC

�

+
vut
-

R

L
����

A

B

C Trefaslikriktare

2.16.3 Spänningsomriktare. Buck- resp. Boostomriktare

±

+

Vut

-

Vin

L

C

���� ����

±

+

Vut

-

Vin

L

C

Speciellt för stationärtillstånd: vL,av = 0 och iC,av = 0 (av=tidsmedelvärde).
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Trefaslikriktare

2.13.3 Spänningsomriktare. Buck-resp. Boostomriktare

2.15 Magnetfält. Inducerad spänning

Magnetfält B på avståndet r från lång rak strömförande ledare med strömmen I:

B =
µI

2πr
;

µ

BI�
r

Kraft f på strömförande ledare, med strömmen i och längden " i ett (yttre) magnetfält B

f =

∫
idl × B ;

dl

� Bf

i

Speciellt för
homogent B⊥i :
f=Bi"

B i toroid med kärna av magnetiskt material (µ), medelradie R, tvärsnittsyta A, lindad med N
st varv med ström i:

��

��

R
+
e
- A

B = µ Ni/2πR ; φ ≈ BA ;

Inducerad spänning i lindningen: e = Ndφ/dt ;

Reluktans # = "/µA=2πR/µA;
⇒ φ = Ni/#
Induktans L=Nφ/i = N2/#

Rak ledare med längden " rör sig med hastigheten u vinkelrätt mot ett magnetfält B:

Inducerad spänning i ledaren
e = B"u ; u

� B+

e

-

!/

2.16 Kraftelektronik. Spänningsomriktare. Likriktare

2.16.1 Ideal diod och transistor som brytare

Ideal diod:

leder
id

leder ej vd

id
+

vd

-

Ideal transistor som brytare:

öppen

sluten

v

i+

v

-

i

↙styrsignal

2.16.2 Likriktare

Likriktarkopplingar:

� R
+
vut
-

   +
v(t)
     -

C
   +
v(t)
   -

+
vut(t)
-

�

� RC

�

+
vut
-

R

L
����

A

B

C Trefaslikriktare

2.16.3 Spänningsomriktare. Buck- resp. Boostomriktare

±

+

Vut

-

Vin

L

C

���� ����

±

+

Vut

-

Vin

L

C

Speciellt för stationärtillstånd: vL,av = 0 och iC,av = 0 (av=tidsmedelvärde).
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2.15 Magnetfält. Inducerad spänning

Magnetfält B på avståndet r från lång rak strömförande ledare med strömmen I:

B =
µI

2πr
;

µ

BI�
r

Kraft f på strömförande ledare, med strömmen i och längden " i ett (yttre) magnetfält B

f =

∫
idl × B ;

dl

� Bf

i

Speciellt för
homogent B⊥i :
f=Bi"

B i toroid med kärna av magnetiskt material (µ), medelradie R, tvärsnittsyta A, lindad med N
st varv med ström i:
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��

R
+
e
- A

B = µ Ni/2πR ; φ ≈ BA ;

Inducerad spänning i lindningen: e = Ndφ/dt ;

Reluktans # = "/µA=2πR/µA;
⇒ φ = Ni/#
Induktans L=Nφ/i = N2/#

Rak ledare med längden " rör sig med hastigheten u vinkelrätt mot ett magnetfält B:

Inducerad spänning i ledaren
e = B"u ; u
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e

-

!/

2.16 Kraftelektronik. Spänningsomriktare. Likriktare

2.16.1 Ideal diod och transistor som brytare

Ideal diod:
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vd

-

Ideal transistor som brytare:

öppen

sluten

v

i+

v

-

i

↙styrsignal

2.16.2 Likriktare

Likriktarkopplingar:

� R
+
vut
-

   +
v(t)
     -

C
   +
v(t)
   -

+
vut(t)
-

�

� RC

�

+
vut
-

R

L
����

A

B

C Trefaslikriktare

2.16.3 Spänningsomriktare. Buck- resp. Boostomriktare

±

+

Vut

-

Vin

L

C

���� ����

±

+

Vut

-

Vin

L

C

Speciellt för stationärtillstånd: vL,av = 0 och iC,av = 0 (av=tidsmedelvärde).

9

Speciellt för stationärtillstånd: vL,av och iC,av =0. (av=tidsmedelvärde)

2.14 Maskiner

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

2.14.1 Likströmsmaskiner

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

2.17.1 Likströmsmaskiner

+
�
�

RF

LF
vF

-

iF
 Tdev

⤴ �TL�m

J

LAiA

 +
eA
 -

RA

 +
vT
 -

���

Dynamisk ekvivalent krets för
separatmagnetiserad likströms-
maskin. Pdev = Prot + PL.
Pdev = mekanisk effekt, PL = ef-
fekt till lasten. Prot = rotations-
förluster;

Inducerad spänning eA = Kφωm = λωm; effekt till eA eAiA = Pdev ; Vridmoment
Tdev = Kφ iA = λ iA , där ωm = motorns vinkelhastighet; iA = ankarström; iF = fältström;
φ = magnetiskt flöde ; λ = Kφ = K2 iF = länkat flöde; K och K2 konstanter.
Mekanisk effekt Pdev = ωmTdev ; Verkningsgrad η = Pout/Pin · 100 % .

Varvtalsekvationen J dωm/dt = Tdev − TL ; J=tröghetsmoment, TL = lastens vridmoment.
(TL kan t.ex. bero som bωm, där b = en konst.)
Speciellt vid start ωm = 0; speciellt vid tomgång om Prot=0: iA = 0.
Speciellt vid stationärtillstånd: konstanta strömmar.

2.18 Termiska beräkningar - stationärtillstånd

2.18.1 Värmeledning i 1D

T2 T1

P
↙yta A

d
�x

Värmeflödet P (i x-led i figuren)

P =
λA

d
(T2 − T1) =

T2 − T1

Rth
(W) (1)

där termiska resistansen Rth = d/(λA) (K/W)
T = temperatur (K); λ = termisk ledningsförmåga (W/(m·K))

Ekv.(1) ger den ekvivalenta elektriska kretsen: P eller Ploss = värmekälla (W)

T2 Rth T1

Ta

Ploss 
Ekvivalent elektrisk krets. Ta =
omgivningens temperatur

- - - - -

En mer generell ekvivalent elektrisk krets:

Cth

Rth

Ploss Ta

T2 T1

Tref

±
Cth värmekapacitet = termisk kapaci-
tans (J/K). Ett element som kan lagra
termisk energi.

Temperaturer räknade relativt en referens Tref . ”Spänningskällan” Ta justerar för omgivnin-
gens temperatur Ta.
Figuren ovan med Rth och Cth är en RC-krets med tidskonstanten τ th = RthCth

Vi räknar bara med termiskt stationärtillstånd i kursen: dT/dt=0.
Inga termiska kapacitanser Cth och τth blir 0 !

2020-10-21 EP
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Dynamisk ekvivalent krets
för separatmagnetiserad lik-
strömsmaskin.
Pdev = Prot+ PL. Pdev= meka-
nisk effekt, PL = effekt till las-
ten. Prot = rotationsförluster.

Inducerad spänning eA = Kφωm = λωm

Vridmoment Tdev = Kφ iA = λ iA ,
där ωm = motorns vinkelhastighet; iA = ankarström; iF = fältström; φ = magnetiskt flöde;
λ = Kφ = K2 iF = länkat flöde; K och K2 konstanter.
Mekanisk effekt Pdev = ωmTdev ; Verkningsgrad η = Pout/Pin · 100 % .
Varvtalsekvationen J dωm/dt = Tdev − TL ; J=tröghetsmoment, TL = lastens vridmo-
ment. (TL kan t.e.x. bero som bωm , där b är en konst.)

Speciellt vid start ωm = 0; speciellt vid tomgång iA = 0.
Speciellt vid stationärtillstånd: konstanta strömmar.

9



2.14.2 Växelströmsmaskiner: 3-fas asynkronmmaskin

asynkronmaskin =induktionsmaskin
Samband mellan vinkel i elektriska grader θe och mekaniska grader θm: θe = (P/2) θm ;
Synkron vinkelhastighet ωs = ωs(P/2) ; synkront varvtal (rpm) ns = 60 f/(P/2) ;
P=antal poler; f=nätfrekvens; ω = 2π f = nätvinkelfrekvens
Eftersläpning s = (ωs − ωm)/ωs = (ns − nm)/ns ; nm = rotorns varvtal;
släpvinkelfrekvens ωslip = sω ;

Ekvivalent krets för en fas av asynkronmotorn med rotorstorheter transformerade

till statorkretsen (vinkelfrekvens ω):

2.16.3 Spänningsomriktare. Buck- resp. Boostomriktare

!

!

"#$

%

"&'

(

)

���� ����

!

!

"#$

%

"&'

(

)

Speciellt för stationärtillstånd: vL,av = 0 och iC,av = 0 (av=tidsmedelvärde).

2.17 Maskiner

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

2.17.1 Likströmsmaskiner

!

�
�

"#

$#
%#

&

'#
!()*%

⤴ �($�+

!

$,',

-!
*,
-"

",

-!
%(
-&

��� Dynamisk ekvivalent krets
för separatmagnetiserad lik-
strömsmaskin.

Inducerad spänning eA = Kφωm = λωm Vridmoment Tdev = Kφ iA = λ iA ,
där ωm = motorns vinkelhastighet; iA = ankarström; iF = fältström; φ = magnetiskt flöde ;
λ = Kφ = K2 iF = länkat flöde; K och K2 konstanter.
Mekanisk effekt Pdev = ωmTdev ; Verkningsgrad η = Pout/Pin · 100 % .
Varvtalsekvationen J dωm/dt = Tdev − TL ; J=tröghetsmoment, TL = lastens vridmoment.
Speciellt vid start ωm = 0; speciellt vid tomgång iA = 0.
Speciellt vid stationärtillstånd: konstanta strömmar.

2.17.2 Växelströmsmaskiner: 3-fas asynkronmaskin (induktionsmaskin)

Samband mellan vinkel i elektriska grader θe och mekaniska grader θm: θe = (P/2) θm ;
Synkron vinkelhastighet ωs = ω/(P/2) ; synkront varvtal (rpm) ns = 60 f/(P/2) ;
P=antal poler; f=nätfrekvens; ω = 2π f = nätvinkelfrekvens
Eftersläpning s = (ωs − ωm)/ωs = (ns − nm)/ns ; nm = rotorns varvtal;
släpvinkelfrekvens ωslip = s ω ;

Ekvivalent krets för en fas av asynkronmotorn med rotorstorheter transformerade till sta-
torkretsen (vinkelfrekvens ω):

�
�
�
�

��� ���!! !""

#$%�

&!

'(
#!
')

#$"" &""

*+)!,&""'-!

#$!

För amplituderna Vs och Is gäller dessa samband:
Delta-kopplad motor: Vs = Vhuvudsp; Ilinje=Is

√
3 . Y-kopplad motor: Vs = Vhuvudsp/

√
3; Ilinje=Is.

Luftgapseffekt Pag = 3R′
r|I′

r|2/s (med komplexa effektivvärden)

Mekanisk effekt Pdev = 3R′
r |I′

r|2 (1 − s)/s ;
Vridmoment Tdev = KBrBtotalsinδ ; Tdev = Pdev/ωm ;
K är en konstant. Br och Btotal är amplituderna av rotorfältet resp. totala B-fältet.
δ = momentvinkeln = fasvinkeln (i el grader) mellan fälten.
Verkningsgrad η = Pout/Pin · 100 %
Speciellt vid start (s=1) startmoment Tstart = Pag/ωs ;

2016-10-12 EP
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För amplituderna Vs och Is gäller dessa samband:
Delta-kopplad motor: Vs = Vhuvudsp; Ilinje=Is

√
3 . Y-kopplad motor: Vs = Vhuvudsp/

√
3;

Ilinje=Is.

Luftgapseffekt Pag = 3R′r|I′r|2/s (med komplexa effektivvärden)

Mekanisk effekt Pdev = 3R′r |I′r|2 (1− s)/s ;
Vridmoment Tdev = KBrBtotalsinδ ; Tdev = Pdev/ωm ;
K är en konstant. Br och Btotal är amplituderna av rotorfältet resp. totala B-fältet.
δ = momentvinkeln = fasvinkeln (i el grader) mellan fälten.
Verkningsgrad η = Pout/Pin · 100 %
Speciellt vid start (s=1) startmoment Tstart = Pag/ωs ;

10



Komplettering av formelsamling till EEN155 2022 
Relaterat till reglering 

Block manipulation regel: 

F

G

+
+

-

H=
F

1+FG

H

 

Överföringsfunktionen för ett första ordningens system med förstärkning 1 skrivs 

α
α
+

=
s

H , tidskonstanten kan beräknas som 
α

τ 1
=  och stigtiden 

α
)9ln(

=rt  

Växelströmsmaskin – 3-fas Permanentmagnetiserad synkronmaskin 

 

  

Utvecklat vridmoment: 

𝑇𝑇e =
3𝑛𝑛𝑝𝑝

2 �𝜓𝜓𝑚𝑚𝑖𝑖sq + �𝐿𝐿sd − 𝐿𝐿sq�𝑖𝑖sd𝑖𝑖sq� 

𝐽𝐽
𝑛𝑛𝑝𝑝
𝑑𝑑𝜔𝜔𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑇𝑇𝑒𝑒 − 𝑇𝑇𝐿𝐿 

Utvecklad effekt:               𝑃𝑃e = 𝑇𝑇e𝛺𝛺𝑟𝑟 = 𝑇𝑇e
𝜔𝜔𝑟𝑟
𝑛𝑛p

 

Stator effekt:              𝑃𝑃𝑠𝑠 = 3
2
𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑢𝑢𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠∗� = 3

2
(𝑢𝑢𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑢𝑢𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠) 

Stator lindnings(koppar)försluter:      𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 3
2
𝑅𝑅𝑠𝑠�𝑖𝑖𝑠𝑠�

2 

MTPA = Maximum Torque Per Ampere 

Ekvivalent dynamiskt kretsschema för PMSM dq-modell 
𝑢𝑢𝑠𝑠 dq-stator-spänning =𝑢𝑢𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑗𝑗𝑢𝑢𝑠𝑠𝑠𝑠 
𝑖𝑖𝑠𝑠 dq-stator-ström 𝑖𝑖𝑠𝑠=𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑗𝑗𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 
𝜃𝜃𝑖𝑖strömvinkel i komplexa dq-planet 
𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 = �𝑖𝑖𝑠𝑠�cos (𝜃𝜃𝑖𝑖) 

𝑖𝑖𝑠𝑠𝑞𝑞 = �𝑖𝑖𝑠𝑠�sin (𝜃𝜃𝑖𝑖) 
𝑅𝑅𝑠𝑠 stator-resistans  
𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠 stator-induktans in d-riktning 
𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠 stator-induktans in q- riktning 
𝜓𝜓𝑚𝑚 länkat flöde från magnet 
𝜔𝜔1 statorspänningens vinkelfrekvens =2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑠𝑠 
𝜔𝜔r elektrisk rotor vinkelfrekvens [rad/s] =𝛺𝛺𝑟𝑟𝑛𝑛𝑝𝑝  
𝛺𝛺𝑟𝑟 mekanisk rotor vinkelfrekvens [rad/s] 

𝑛𝑛s mekanisk synkron hastighet [RPM] =60𝑓𝑓𝑠𝑠
𝑛𝑛𝑝𝑝

 

𝑛𝑛𝑟𝑟 mekanisk rotorhastighet [RPM] =30
𝜋𝜋
Ω𝑟𝑟 

𝜔𝜔1 = 𝜔𝜔𝑟𝑟  and 𝑛𝑛s = 𝑛𝑛𝑟𝑟  
𝑛𝑛𝑝𝑝 polpartal 



Effekt för stationär växelspänning – med RMS-värden 
|𝑆𝑆| = |𝑈𝑈||𝐼𝐼| = 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐼𝐼𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = �𝑃𝑃2 + 𝑄𝑄2 [VA] 𝜑𝜑 = 𝜃𝜃𝑣𝑣 − 𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1 𝑃𝑃

|𝑆𝑆| = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠−1 𝑄𝑄
|𝑆𝑆| = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1 𝑄𝑄

𝑃𝑃
 [rad] 

𝑃𝑃 = |𝑆𝑆| cos(𝜑𝜑) = 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐼𝐼𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 cos (𝜑𝜑) [W] 𝑄𝑄 = |𝑆𝑆| sin(𝜑𝜑) = 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐼𝐼𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 sin(𝜑𝜑) [VAr] 
 

𝑍𝑍 = 𝑅𝑅 + 𝑗𝑗𝑗𝑗 U=ZI 

|𝑍𝑍| = �𝑅𝑅2 + 𝑋𝑋2 =
|𝑈𝑈|
|𝐼𝐼|

=
𝑈𝑈𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐼𝐼𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

 𝜑𝜑 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1
𝑅𝑅

|𝑍𝑍| = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠−1
𝑋𝑋

|𝑍𝑍| = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1
𝑋𝑋
𝑅𝑅

= 𝜃𝜃𝑣𝑣 − 𝜃𝜃𝑖𝑖 

𝑅𝑅 = |𝑍𝑍| cos(𝜑𝜑) =
𝑈𝑈𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐼𝐼𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

cos(𝜑𝜑) 𝑋𝑋 = |𝑍𝑍| sin(𝜑𝜑) =
𝑈𝑈𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐼𝐼𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

sin(𝜑𝜑) 

  
För ett rent resistivt element 

𝑃𝑃 = 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐼𝐼𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑈𝑈𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅2

𝑅𝑅
= 𝑅𝑅𝐼𝐼𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅2  

𝑄𝑄 = 0  

För ett rent induktivt element 
𝑃𝑃 = 0   

𝑄𝑄 = 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐼𝐼𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
2

𝑋𝑋𝐿𝐿
= 𝑋𝑋𝐿𝐿𝐼𝐼𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅2   

För ett rent kapacitivt element 
𝑃𝑃 = 0  

𝑄𝑄 = −𝑈𝑈𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐼𝐼𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = −𝑈𝑈𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
2

𝑋𝑋𝐶𝐶
= −𝑋𝑋𝐶𝐶𝐼𝐼𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅2   

 

Space vectors 
Three-phase to two-phase transformation, stationary system (Amplitude invariant scaling) 
Transforming the 3-phase quantity sa, sb, sc to αβ 

𝑠𝑠𝑠𝑠 =
2
3
�𝑠𝑠a + 𝑠𝑠b𝑒𝑒

𝑗𝑗2𝜋𝜋3 + 𝑠𝑠c𝑒𝑒
𝑗𝑗4𝜋𝜋3 � = 𝑠𝑠𝛼𝛼 + 𝑗𝑗𝑠𝑠𝛽𝛽 

�
𝑠𝑠𝛼𝛼
𝑠𝑠𝛽𝛽� =

⎣
⎢
⎢
⎡
2
3

−
1
3

−
1
3

0
1
√3

−
1
√3⎦
⎥
⎥
⎤
�
𝑠𝑠a
𝑠𝑠b
𝑠𝑠c
� 

 

Transforming the αβ quantity 𝑠𝑠𝑠𝑠 to 3-
phase sa, sb, sc  

�
𝑠𝑠𝑎𝑎
𝑠𝑠𝑏𝑏
𝑠𝑠𝑐𝑐
� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

1 0

−
1
2

√3
2

−
1
2

−
√3
2 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

�
𝑠𝑠𝛼𝛼
𝑠𝑠𝛽𝛽� 

 
 

αβ to dq transformation, rotating system 
Transforming the αβ quantity, 𝒔𝒔𝒔𝒔, to the dq-system, 𝒔𝒔  

𝑠𝑠 = 𝑠𝑠𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑠𝑠𝑞𝑞 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗 

�
𝑠𝑠𝑑𝑑
𝑠𝑠𝑞𝑞� = � 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

−𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐� �
𝑠𝑠𝛼𝛼
𝑠𝑠𝛽𝛽� 

Transforming the dq-quantity, 𝒔𝒔, to the 
αβ-system 

𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑠𝑠𝛼𝛼 + 𝑗𝑗𝑠𝑠𝛽𝛽 = 𝑠𝑠𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗 

�
𝑠𝑠𝛼𝛼
𝑠𝑠𝛽𝛽� = �𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 −𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 � �
𝑠𝑠𝑑𝑑
𝑠𝑠𝑞𝑞� 

The transformation angle, 𝜃𝜃, 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 

𝑝𝑝(𝑡𝑡) = (𝑢𝑢a(𝑡𝑡)𝑖𝑖a(𝑡𝑡) + 𝑢𝑢𝑏𝑏(𝑡𝑡)𝑖𝑖𝑏𝑏(𝑡𝑡) + 𝑢𝑢𝑐𝑐(𝑡𝑡)𝑖𝑖𝑐𝑐(𝑡𝑡)) =
3
2 �
𝑢𝑢𝛼𝛼(𝑡𝑡)𝑖𝑖𝛼𝛼(𝑡𝑡) + 𝑢𝑢𝛽𝛽(𝑡𝑡)𝑖𝑖𝛽𝛽(𝑡𝑡)� =

3
2

Re�𝑢𝑢𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠∗� =
3
2

Re�𝑢𝑢𝑖𝑖∗� 
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