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Tentamen Elektriska drivsystem och falt for Z2 (EEN155).
2022-08-17, 8:30-12:30.

Ansvariga larare:
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 hjialpmedel:
(indexeringar och markeringar ar tilldtna i Formelsamling samt tabellverk):
- Chalmersgodkand rdknare
- Tabellverk: Physics Handbook, Mathematics Handbook
- Formelsamling: endast den som bifogas denna tentamenstes

Betygsgrinser: (av maximalt 50 podng):
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 (7p)

En rétlinjeladdning med &ndar som ligger vid P; (x = a, y = 2a) och P> (x = a, y = —a) &r jamnt
fordelad och har det totala vardet Q. Observationspunkten P ligger i origo.

a) Skriv ut kédllor och koordinatvektorer for kdllorna- och observations-punkterna.
b) Formulera integralen for potentialen i termer av ovanndmnda storheter.

c¢) Berdkna integralen for att bestimma den elektrostatiska potentialen vid origo. Tips:
identiteten nedan kan vara anvéndbar.

f—% = In|x + \/m| + konstant (1)

Losningar

Uppgift 1 1osn.:

a) Kéllor: linjeladdning med densitet ()/(3a) vid koordinaten 7 = a@ + 'Y, dir v gar fran —a

till 2a. Kéllelement d¢’ = 3%dy’ . Observationskoordinatvektorn ar 7 = 0. Da blir |7 — /| =
a’+ (y')*.

b) Potentialen:

(3) o 1 /2& dq/ B 1 /20, %dy/
dmey Jy——o |F—17|  Ameo Jy——o \Ja2 + (y)?
c¢) Vi anvénder identiteten for att berdkna integralen
2a
5 [ln y’—i—\/(y’)?—l—a?] ¢ [ln’Qa—l—\/ga‘ —ln‘—a—i—\/ﬁau
TEQQ

y'=—a B 1271'60&
__Q 24 V5
127eqa V2-1

b —
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Uppgift 2 (8p)
En cirkuldr trddslinga med radien a placeras i ett magnetfalt
B = 2V3B, sin(wt) + 2B, [sin(wt) + 3] )

dar By # 0 ar faltamplituden, w dr vinkelfrekvensen och 7 &r tid. Normalvektorn for planet dar
slingan ligger dr A = n,X + n,Z (d.v.s. n,, = 0). Bestim komponenterna 7., n: av normalvektorn

1 sa att den elektromotoriska kraften (emk:n) i slingan ar noll for alla ¢ genom att folja stegen:
a) Uttryck flodet @p genom slingan i termer av ovan namnda kvantiteter.
b) Fran flodet, bestdm emk:n i slingan.

c¢) Fran emk:n bestdm forhdllandet n,/n. sa att emk:n i slingan ar noll {or alla 7. Utfor
normaliseringen av de vektorkomponenterna och bestdm normalvektorn 7.

d) Vad blir vinkeln mellan slingans plan och xy-planet?

Uppgift 2 losn.:
a) Flodet ar

. B ér koordinat- .
@B:/ B-ﬂdS:{ ar oordina }:B~ﬁ/ s
lingan oberoende slingan

V3Bysin(wt) + 2Bo[sin(wt) + 3]] (nyd + n,2)ma’

=
< V3sin(wt) + n,[sin(wt) + 3]) %By.

b) Emk:n blir

®
(6) V= _dd_tB = —ma’ Byw cos(wt) (\/gnx - nz> :
c¢) For att emk:n ska vara noll, bor
Ny 1
7 —=——
(7) T

Vi kombinerar denna ekvation med normaliseringen av n:
(8) vVng +n, = 1.

Detta ger oss ny, = :I:% och n, = 212\2[. Bada komponentparen beskriver samma position for

slingan, darfor anvander vi ny = —35 L och n, = 73 och normalvektorn blir

1. V3
9 n=——1I+—2.
(9) n 5% + 5 %
d) Eftersom slingan och 7 &r ortogonala, blir vinkeln a mellan zy-
planet och slingan samma som vinkeln 3, se figuren. Déarmed, z

[ Iny] 1w

(10) a = (8 = arcsin ( — | = arcsin = = —.

7| 2 6 o

B slingan
(04




ii.
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Uppgift 3 (11p)

En batterielektrisk skruvdragare drivs av en permanent-magnetiserad likstromsmotor som har
parametrar enligt tabellen nedan. Vid ett tillfdlle d& skruvdragaren anvinds ar lastmomentet 7, =
0,005w, Nm.

Motorparametrar:
0,1 Q Mirk spanning 18 V
0,2 mH Mirk strom 15A
0,1 Wb
1-10"* kg m?
moor 1+ 1076Nm s/ rad

IS}

Q

SN >N

a) Beridkna: (4p)
1. maskinens mérkvarvtal
1i. maskinens tomgingsvarvtal
1il. varvtalet vid vilken maskinen driver den aktuella lasten
1v. maskinens verkningsgrad da den driver lasten
b) Rita ankarspanning, ankarstrom, utvecklat viidmoment och varvtal vid ett typiskt

startforlopp for en likstromsmaskin och beskriv varfor graferna ser ut som de gor.
Numeriska viarden behover ej redovisas. (4p)

c) Rita moment-varvtalskaraktdristiken for tvé olika typer av laster som vi tittat pé i kursen (till
exempel med sa kallad “konstant”, ”linjar” eller kvadratisk” karaktéristik). Ge dven ett
exempel var, pd en verklig applikation som skulle kunna representeras av de tvéd valda

lasttyperna. (2p)
d) Forklara en av anledningarna till att det ibland anvinds en véxel mellan elmotor och last i ett
elektriskt drivsystem. (1p)
Losningsforslag:

Antag att maskinen arbetar vid de olika varvtalen 1 stationértillstdnd
maskinens mérkvarvtal

Maskinen producerar mérkvarvtal om den matas med mérkspanning och drar mérk-strom.

Dé ar vy = R,i, + Aw, och vi kan 16sa ut vinkelhastigheten
— vT.méirk_Raia,mérk _ 18-0,1-15 — 165 rad/s

w = =
r,mark 2 0,1

vilket motsvarar varvtalet N, sk = Wr mark % = 165" % = 15756 rpm

maskinens tomgéngsvarvtal
Vid tomgéng drar maskinen ingen strdm, dven om den matas med mérkspénning.

Det gor att vinkelhastigheten vid tomgang endast beror pa ankarspanning och lankat flode enligt
=0
Ur mark — Ra la,tomgé’mg _ UT mirk _

18
Wy tomgang = 1 = 1 m = 180rad/s

vilket motsvarar tomgangsvarvtalet

30 30
Ny tomgang = Wrtomging ? =180 ? =1718,9 rpm



1il.

1v.

b)
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varvtalet vid vilken maskinen driver den aktuella lasten

Vi kan fortfarande utgé frn ankarlindningens ekvation i stationértillstand: vy = R, i, + Aw,.,
med det skiljer detta driftfall fran det i deluppgift i) méarkdriften, &r att vi nu har en annan strom.
Nér motorn driver en last beror strommens vérde dven pa hur stor lasten, T}, ar.

d

?=n—n1
stationdrtillstand &r varvtalet konstant, vilket ger att dess tidsderivata dr noll. Det betyder att det
utvecklade vridmomentet frdn elmotorn &r lika stort som de bromsande d.v.s. lastande momenten
T, = T;. 1 detta fall finns tvé lastande moment: ett fran lasten T ;45 = 5+ 1073w, Nm, och ett
fran motorn T} ¢, = 1+ 10™%w, Nm. Det bromsande momentet fran motorn ar alltsa i stort sett

forsumbart jamfort med det fran lasten i detta fall, och kommer dirfor att negligeras i berédkningarna. Det
ger att

Torast = T, = Aigiase = 0,0050w, Nm,vilket ger ett uttryck for den nddvindiga ankarstrommen i, =
0,0050,

2 A
Detta utryck kan nu anvindas i den elektriska ekvationen ovan
Vrmirk = Rala + Ay = Ry ™2 + Aoy, = w, (2% + 1) nu kan vi Iosa ut
vinkelhastigheten w;. 45 = Oz%";fj‘l = 0,0251},_81 i 0’1125 =171,4rad/s
Vilket motsvarar varvtalet n,. jo5¢ = @y, last =171,4-—=1637,0rpm
(Det ger ankarstrommen i, = 20050y 8,57 A)

maskinens verkningsgrad da den driver lasten

Verkningsgraden dr kvoten mellan ut-effekten och in-effekten, dér ut-effekten ar den mekaniskt
levererade effekten och in-effekten dr den elektrisk inmatade effekten:

— @ — Pmek — wr,lastT.e,last — wr,lastl?a,last — (‘Ur,last:)L — 171,4:0,1 — 0'952 dvs. 95'2%
Pin Pel VT, marklalast VT, miarklalast VT, mark
Nedan visas ett typiskt startforlopp for en pm-likstrémsmaskin (har ej samma parameter som de givna

ovan, men principen dr den samma). De bla graferna dr de som fragas efter i uppgiften:

15 0.3

_ 02
> E
2 Z
£ 2 o1
S 5
> e
0 [
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20 _
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] =)
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6 2, 2000
2
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Time [ms]

Den initiala stromderivatan begransas enbart av induktansen da bade mot-emkn och resistans-
spanningsfallet initialt dr noll, eftersom bade strém och varvtal &r noll initialt:
dia di, V,

= —

di,
V, =R, Lq —
g + Cdt dt Ly

dt
=0

Detta ger en kraftig positiv stromderivata, dvs. strom-6kning, 1 borjan.

+er: V,=1L
=0



d)
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Nar strommen Okar p.g.a. den positiva stromderivatan sa okar spanningen dver resistansen och
spanningen 6ver induktansen sjunker, vilket resulterar i en minskande stromderivata, men den ar
fortfarande positiv, sa strommen okar fortfarande, men i en avtagande takt:

V, =R, +Ld to 1o Ha_ Vo~ Rala i, 1= dig |
= R,i Wl —=——55]
¢ dt g dt L, dt

Max strommen begrinsas sedan av ankarresistansen, vid toppstrémmen eftersom

di

Vi = Ralgmax + La M+wr,1
dt —
N———— ~0

=0

Niér det gér en ankarstrom i kretsen sé producerar maskinen moment. Eftersom det producerade
momentet 4r mycket storre dn det lastande (dvs. bromsande) gor det att troghetsmassan borjar
accelereras, dvs. att varvtalet 0kar och ddrmed d4ven mot-emkn i maskinen. Nar mot-emkn okar sa
kommer spanningen 6ver induktansen att bli negativ vilket medfor att ankarstrommen sjunker frén sitt
maxvirde:

dig di, . —Ri-@A

l l - l, — @

V,=Ryig+Lg—+w A =—r=—1 e T <0
av dt dt L,

Varvtalet kommer att fortsétta 6ka pa grund av att det drivande momentet, Te, ar storre dn lastmomentet,
Tr och det 6kande varvtalet gor att strommen fortsétter att sjunka. Med en sjunkande strém kommer det
producerande momentet att sjunka vilket medfor att hastighetsokningen kommer att ga 1dngsammare.
Hastigheten okar till dess att strommen har sjunkit ner sé att det drivande momentet ar lika med
lastmomentet. Pa grund av att lasten kréver ett drivande moment vid sluthastigheten sa kommer
strommen ¢j att sjunka till noll.

Bredvid visas moment-varvtalskaraktaristik for de

1 : ‘ 5 -+ tre olika last-typerna; konstant, linjdr och
s Konstant : kvadratisk. Det frigas efter tva av dessa grafer.
E {572 T s— N — Ay wv+] . Konstant 1astm0ment 41 Oberoende av
=) N - oS ] varvtalet, T.ex. hiss (gravitation), rullband,
= linjar : : T, = k = konstant
E R e S 1 e Linjirt lastmoment dkar linjirt med varvtalet,
-E N vadratish B iy t.ex. om‘rérare, mixer T, =k w, ‘
: : : : j e Kvadratiskt lastmoment 6kar kvadratiskt med
0 / i ; ; varvtalet, t.ex. luftmotstand for fordon, flakt,
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 pump T, = k w?

varvtal (rpm)

Forklara en av anledningarna till att det ibland anvénds en vixel mellan elmotor och last 1 ett
elektriskt drivsystem.

Elmaskiner dimensioneras efter lastens krav pd arbete som skall utforas, 1 friga om
kraft/vridmoment, och hastighet/varvtal, vilka tillsammans utgér mekanisk effekt. Ibland kan det
vara sa att lasten kraver ett hogt vridmoment, men relativt ldgt varvtal. En mekaniskt direkt
kopplad elmaskin i ett sddant fall behdver da leverera detta. Vridmomentet frén en roterande
elmaskin beror frimst av tre saker; stromstyrka, magnetféltstyrka och radie pa rorlig del. Alla tre
hélls med fordel pa 1dga nivder for att minimera varmeforluster, materialatgang, vikt och volym.
Med hjélp av en vixel mellan last och elmotor, kan samma effekt foras over fran motor till last,
men motorn kan i stéllet arbeta pd ett hogre varvtal med ett 1dgre vridmoment. Tack vara véxeln
kan alltsé stromstyrka, magnetfiltstyrka och radie pé rorlig delar héllas laga.
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Uppgift 4 (5p)

Skruvdragaren 1 foregaende uppgift styrs via en reglage-knapp av anvéndarens finger. Ju
snabbare anvédndaren vill att skruvdragaren skall rotera, desto mer masta knappen tryckas in. Pa
sé sétt dr anviandaren en del av skruvdragarens varvtalsreglersystem. Léget pa reglageknappen
(0-100% 1intryckt) ger en moment-referenssignal som skall omvandlas till en stromreferenssignal
till skruvdragarens inre stromregulator av likstrémsmaskinen.

a) Rita ett fullstandigt blockschema for likstromsmaskinen och dess varvtalsreglersystem
inklusive stromstyrning. G1om ej att ange fysikalisk tolkning av alla signaler samt att ange
vilka block som representerar vilken delkomponent i systemet. (3p)

b) For det beskrivna lastfallet 1 uppgift 3, hirled en ldmplig stromregulator inklusive dess
reglerparameterar, som har en stigtid pa 30 ms. Glom ej att redogéra for gjorda antaganden
under hérledningen. (2p)

Losningsforslag:
a) Blockschemat nedan ritas med antagandet att stromregulatorn ej tar hansyn till inducerad
spanning, men att den behover kompenseras for genom att estimeras, €,, via matt
vinkelhastighet och uppskattat ldnkat flode.

.ref ref T
1 la ua ua 1 la e 1 a)}’
> - + Bl > >
¥ Fc(s) + Ls+R ¥ Js+B
e
¥ iy
Y

Tref
< ‘@47

a)ref Hag

r

b) Moment-referensen fran gasreglaget omvandlas i stromregulatorn till en stromreferens via det
uppskattade lankade flodet.
Nar stromregulatorn hérleds sa betraktas framkopplingen av den inducerade spanningen som ideal, dvs. att

€. och é, tar ut varandra vid dimensioneringen av regulatorn. Det forenklade blockschemat for
stromregulatorn och den elektriska biten av DC-motorn syns nedan.

et G(s

I, 1
@*FM "o
Gcl(S)

Det slutna systemet designas som ett forsta ordningens lagpassfilter med stigtiden t,- = 30 ms, vilket ger

\ o

en bandbredd a, = nzt(g) = % = 73,2 rad/s, detta ger
ac a/s lq . F.(s)G(s)

= :G = =
sta, 1+a./s ¢ il 1+ F()G(s)

a A, .. ~ K;
F.(s) = ?Ca-l(s) = ?C(Las +Ry) = Kpe + f
Ky =Loa.=02-107%-73,2 = 0,015
Ki. = Rga, =0,1-73,2=17,32
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Uppgift 5 (8p)
Vi har tagit upp olika typer av likspdnningsomriktare i kursen.

a) Av de kraftelektroniska omvandlarna som vi tagit upp i kursen, motivera vilken typ av
kraftelektronisk omvandlare som &r mest lamplig for skruvdragaren i uppgift 3 och 4?
(Ip)
b) For en BUCK, en BOOST och en 1-kvadrantomriktare, enligt nedan kretsar; forklara och
visa (genom att rita och markera i deras ekvivalenta kretsscheman) hur strémmen gér i de
tre omriktar-kretsarna beroende pa om deras switch &r 6ppen eller sténgd, nér de arbetar i
stationartillstand. (3p)

id

DCmaskin

v i =

o
€aq

¢) En BOOST-omriktare med resistans-last har inspédnningen 10 V, switchfrekvensen, f, 20
kHz, induktansen, L, 800 pH, kondensatorn, C, 470 uF, utspidnningen 24 V och en uteffekt
pa 20W.

1. Skissa kurvformen av spadnningen 6ver och strommen genom induktansen och switchen

over en switchperiod, samt ange relevanta antaganden. (2p)
ii. Berdkna amplituden pd ripplet i induktansstrommen och ndmn ett forslag pd hur det kan
minskas for den aktuella omriktaren. (2p)
Losningsforslag:

a) Eftersom man vill kunna skruva bade i och ur skruvar med en skruvdragare behdver varvtalet
kunna dndra riktning. Det kan goras genom att dndra polariteten pd spanningen elektriskt. Den
enda omriktaren vi studerat som kan gora det dr en 4-kvadrantomriktare.

b) Forutom stationértillstand, antar vi att omriktarna arbetar i CCM. Da finns bara tva “tillstand”
eftersom kretsarna endast har en switch (brytare) var; sluten eller 6ppen switch.

For kretsen langst till vanster: BUCK

Nér switchen ér pd/stdngd: dioden dr backspiand och blockerar strom, sa strommen fran kéllan
gar genom induktansen, vars energiniva dkar, och vidare till resistanslasten och kondensatorn.
Under en del av tiden da switchen dr pd kommer kondensatorn att laddas ur och den andra delen
kommer den att laddas upp. Laststrommen ar alltid positiv. Om vi dven antar att kondensatorn ar
mycket stor s kommer laststrommen att vara nira konstant.

Nér Néar switchen dr av/6ppen: strommen frin kdllan och genom switchen ér noll. Men den
upplagrade energin in spolen driver strommen i samma riktning som tidigare. Nu kommer
dioden vara framspind och leda induktans-strémmen. Aven under denna tidsperiod kommer
kondensatorn att laddas upp under en del av tiden och ur den andra delen, och laststrémmen &r
fortsatt positiv och konstant.

Switch PA Switch AV

v - i, / ip v -
_ FEPS o I

Y o~

@, Tdev
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For kretsen 1 mitten: BOOST

Nér switchen dr pd/stingd: strommen gar fran kéllan, genom spolen och genom switchen som
“kortsluter” resten av kretsen eftersom dess spanningsfall &r nistan noll da den leder (dioden blir
backspand med negativa utspanningen). Darmed forses resistanslasten med strom fran
kondensatorn som laddar ur sig. Laststrommen &r alltid positiv. Om vi dven antar att
kondensatorn dr mycket stor s& kommer laststrommen att vara ndra konstant.

Nér Nér switchen dr av/6ppen: strémmen gar fran kéllan, genom spolen och nu genom dioden,
da switchen dr 6ppen. Spolen laddas nu ur, (dess spdnning &r negativ), strOmmen ar fortsatt
positiv men avtar i styrka. Strémmen gar vidare for att forse bade resistanslasten och
kondensatorn med strom s& kondensatorn laddas upp.

Switch PA Switch AV
oy T, i tovTd, i, i
—D|— r id Lol Ll l’
4 + + +
] vﬂ Vd vso\ 5 Vo
i% _ B i$ -

For kretsen langst till hoger: 1-kvadrant
Har har vi for enkelhetsskull forsummat elmaskinens-ankarresistans.

Nér switchen ér pd/stdngd: dioden dr backspand och blockerar strom, sa strommen fran kéllan
gar genom maskinens ankarinduktans, vars energiniva dkar, och vidare genom ankarkretsen och
sedan tillbaka till kéllan. Eftersom den mekaniska dynamiken ar langsammare dn den elektriska,
kan vi anta att varvtalet dr konstant under en switchperiod, vilket innebér att motEMK:n &r
konstant. Ankarstrommen &r alltid positiv.

Nér Nér switchen dr av/Gppen: strommen frdn kdllan och genom switchen &r noll. Men den
upplagrade energin in ankarinduktansen driver strdmmen i samma riktning som tidigare. Nu
kommer dioden vara framspand och leda strommen. MotEMK:n har samma beteende som i
fallet ovan.

SW PA SW AV
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¢,i) De sokta graferna visas nedan.

Antaganden: stationértillstind, CCM, C dr mycket stor, ideala komponenter

Vs

Vo

DT T

Vg

Vg —Vo —

¢,ii) Topp-till-topp vérdet for ripplet pd induktorstrommen kan exempelvis berdknas under tiden
t = 0 till DT vilket ger foljande uttryck:

di, A yat (SWon) yopr o vD
m=lgr=lys s Mi=——= v =V=—— =00
At = DT

Dirmed behdver vi ett uttryck for dutycyclen via in och utspdnningen. Om man ej kan det utantill
kan man hérleda det genom att studera medelspénningen 6ver induktansen. Eftersom omvandlaren
arbetar 1 steady-state maste medelvirdet 6ver en period vara lika med noll. Med KVL kan man se
att under den tid som switchen leder kommer spanningen Over induktansen att vara lika med
inspdnningen (v; = V;) och under den tid som switchen ej leder kommer spédnnigen Over
induktansen att vara lika med inspdnningen minus utspanningen (v, = V; — V,).

T DT T
1 1 1
VszfULdtz T-f Vddt-l'Tde—Vvodt:
0 0 DT

= %(VaDT+ (Vg =V, )(T—DT))=Vy+V,(1-D)=0

1 v, -V, V,
|74 v D= -1 __¢
°Ta-py¢ v, v,

Detta kan nu anvandas i berdakningen av stomripplet:

V, V,* 102
V,(1-4 vV, —-% _
_ _VaD= a( VO): a=y 10 — 57

Ay = _
TR Lf Lf  800-10-6-20-10°

=0,364
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For den aktuella omriktaren, vilken kan betraktas som byggd, kan man enligt uttrycket ovan,
minska pa stromripplet genom att 6ka switchfrekvensen.

Uppgift 6 (8p)

En elbil drivs av en Y-kopplad 4-polig asynkronmaskin via en frekvensomvandlare.

Maskinens parametrar dr R=0.2 Q, X;=0.5 Q, R’=0.15 Q, X",=0.5 Q och X,,=10 Q, och

dess markspénning dr 400 V (RMS huvudspanning) och 50Hz.

Vid korning i1 konstant hastighet domineras en bils lastkaraktaristik av dess luftmotstand

som Okar kvadratiskt med hastigheten.

a) Skissa asynkronmotorns momentvarvtalskaraktéristik (moment pa y-axen och varvtal pé x-
axeln) da den matas med markspénning. Skissa dven lastens karaktdristik 1 det beskrivna
driftfallet. Mérk ut maskinens synkrona varvtal, arbetspunkten i vilken den driver lasten och

maérkdriftpunkten (4p)
b) Vid ett tillfdlle matas maskinen med mérkspanning och arbetar med en eftersldpning
pa 4%. Berdkna den utvecklade mekaniska effekten (dvs. axeleffekten). 3p)
¢) Vid motorvigskorning vill man driva maskinen kring ett synkront varvtal pa 12 000 rpm,
berékna vilken frekvens pd matningsspanningen som da dr nddvéandig? (1p)
Losningsforslag:

a) Antag att motorn dr ldmpligt dimensionerad, for att ha foljande typiska karaktaristik.
Numeriska vérden har ej fragats efter hér.

Asynkronmotorns moment-varvtalskarakteristik

ol Markdrift

Moment [NM]

Markmoment

Lastens moment-varvtalskarakteristik

\ Arbetspunkt

& Synkront varvtal

| i
1000 / 1500
Rotorhastighet [RPM]

Markhastighet

T
0 500

b)
21-s

Axeleffekten beriknas som: Py, = 3R’ |, .

For att berdkna rotorstrommen kan man forst berdkna statorstrommen och sedan fa fram
rotorstrommen via stromdelning. Statorstrommen berdknas som kvoten av matningsspanning
och total impedans. Den totala impedansen vid en eftersldpning pa 4% kan berdknas i tva steg:
steg 1) den ekvivalenta impedansen for parallell-kopplingen av rotor-impedansen och
magnetiseringsinduktansen:



omtenta EEN155 2022-08-17 - Med I6sningsforslag

. jXu(R%/s+jX%)  j10(0,15/0,04 +j0,5)  —5+j37,5
oM X 4+ R%./s+jX  j10+0,15/0,04 +j0,5 3,75+ 10,5

= 3,017 +j1,553 2 =

3,39427,25° Q

Steg 2) summera den berdknade ekvivalenta impedansen ovan med statorimpedansen
Ziot = Rg + jXs + Zpy = 0,2+ j0,5 + 3,017 + j1,553 = 3,2 + j2,05 = 3,82£32,56° Q)
Nu kan statorstrommen berdknas som

. V.  400/¥3  230,120°
S Zioe 3,822432,56°  3,82£32,56°

= 60,22 —32,56° A

Nu kan rotorstrommen beréknas genom stromdelning
5 JXm - j10-60,22 —32,56° 10£90°- 60,22 — 32,56° 602257,44°

4

" Xn+R,/s+jX,° 375+,105  11,15270,35°  11,15270,35°
= 53,992 — 12,91°4

Slutligen kan den mekaniska effekten berdknas till

’

Paew = 3R |TH 22 = 30,15 5422700 oo
s 0,04
Alternativ och kortare 16sning skulle kunna vara att med hjélp av spdnningsdelning berdkna
spanningen over Z}m genom V. = 1, ZZ:‘; = 230,120° -% = 204,22 —5,31°
Och sedan berdkna rotorstrémmen genom
R v, 204,22-531° 204,22 —531°

=54,0224—-12,9°A

"TR,/s+jX,  3,75+j0,5 3782759
Vilket alltsd ger samma virde pd rotorstrommen och ddrmed samma axeleffekt.

¢) Relationen mellan spidnningens matningsfrekvens och det synkrona varvtalet ar

60 o . . . . . .
ng = % , s& om man ldser ut frekvensen f blir relationen och den nédvéndiga frekvensen:
2

_ngP/y 12000-4/2
60 60

f = 400 Hz

Uppgift 7 (3p)

Forklara vilken PMSM-faslindning som bor anvéindas for att skapa ett vridmoment i figuren
bredvid, och vad skall stroémriktningen vara for att skapa en rotation medurs (positiv strom &r
definierad enligt markeringarna 1 figuren, och negativ ar tvirtom)? (3p)
Losningsforslag:

I PMSM roterar luftgapsflodet (som skapas av statorn) med samma hastighet som rotorn, vilken
aven har magneter som skapar magnetfélt Gver luftgapet. Det finns alltsa ett magnetfilt fran
statorn och ett fran rotorn. Det utvecklade vridmomentet beror pa styrkan hor dessa bada
magnetfilt, samt vinkelskillnaden mellan dem, vilken ger upphov till attraktions- eller
repellationskraft. Om de &r helt i fas skapas darfor inget vridmoment. Och om vinkelskillnaden
ar 90 grader skapas maximalt vridmoment.

Hir kan man titta pa en fas i taget, dér varje fas har tvd ledare i tvérsnittet, med omvénd
stromriktning. Ledare med prick betyder att strommen definieras som positiv ndr den gar ut ur
planet, medan ledare med kryss betyder att strdmmen definieras som positiv om den gar in i
planet. Vi tittar pa de olika fallen da strommen &dr positiv i en fas i taget.
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For a-fasen: en positiv strom ut ur planet ger upphov till ett magnetfalt
som cirkulerar i planet i moturs riktning. Detta kan fis med hjélp av
hogerhandsregeln, dir hoger tumme pekar i1 stromriktningen och
fingrarnas krokning i magnetfaltets riktning. Samtidigt ger den nedre
ledaren upphov till ett magnetfdlt som cirkulerar kring den 1 medurs
riktning. Tillsammans ger de upphov till ett totalt magnetfélt riktat
horisontellt at hoger, med en viss vinkel (30°) mot magnetens central-
axel. Sett inifrdn rotorn kan man da ténka sig att statorns magnetfalt har
sin nordpol ddr magnetféltet mynnar ut, alltsa till vanster, och sin sydpol
dar magnetféltet gar in, alltsa till hger. Ddarmed kan rotorns nordpol
dras mot statorns sydpol och orsaka en rotation medurs.

For b-fasen: Vid positiv strom enligt markeringarna hamnar det
resulterande magnetféltet fran lindning b 90° ur fas med rotorns
magnetfalt, enligt figur bredvid, vilket skulle ge upphov till en rotation
moturs. For att istillet f& en rotation medurs krdvs omvind
stromriktning. D4 vinkelskillnaden mellan statorns och rotorns
magnetfilt fortsatt &r 90°, blir viridmomentet maximalt.

For c-fasen: hdr hamnar det resulterande magnetféltet ocksa 30° ur fas
med rotorns magnet. Med positiv strom repelleras rotorns nordpol frén
statorns nordpol och ger upphov till en rotation medurs.

Sa, for att skapa medurs rotation kan fas a eller ¢ anvindas med
positiv strom, eller fas b med negativ strom, relativt de indikerade
stromriktningarna i uppgiften. Fas b ger maximalt vridmoment och
bor dérfor anvindas.
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