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Tentamen Elektriska drivsystem och félt for Z2 (EEN155).
2023-03-13, 8:30-12:30.

Ansvariga larare:

Emma Grunditz, ankn. 6010, bestker 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 sjélv rimliga antaganden.

Uppgift 1 (10p)

En ledande rektangular slinga har sitt centrum i origo. Tva av slingans sidor har langden b och &r
parallella med y-axeln. De andra tva sidorna har langden a. Slingan roterar runt y-axeln med en
vinkelfrekvens w (dvs slingans normalvektor r i xz-planet). Ett externt magnetfalt

B = By (sin(Qt) X + cos(Qt) 2) appliceras.

T m 31

2T .
20 207 a0 o b xz-planet.

a) Hur forandras B med tiden? Skissa B vid t = 0

b) Skriv ett uttryck for slingans normalvektor 7. Vilj en av de tva mojliga rotationsriktningarna
s Vi

som referens. Skissa fi vidt=0,— ,—
40 2w

2T
TN xz-planet.

¢) Bestdm det magnetiska flodet @ genom slingan och den elektromotoriska kraften €. F6ljande
identiteter kan vara anvindbara:

sin(a + B) = sina cos B + cosa sin f;
cos(a + B) = cosa cosf + sina sin f3;
d) Bestdm effektivvirdet (root mean square) €z for den elektromotoriska kraften.

e) Hur dndras effektivvirdet om man byter slingans rotationsriktning? Skriv uttrycket for A for
den omvinda rotationsriktningen. Visa hur resultatet av stegen (c)-(d) paverkas av
omvéndningen av rotationsriktningen.



Tenta EEN155 2023-03-13 - Med I6sningsforslag

Losningsforslag:

a)

b)

Magnetféltet roterar i zz-planet med vinkelfrekvensen ).

B(1):

Q=7/4

Qt={0;2r}
Qt=n/4

Qt=3m/2 Qt=n/2
& - >
Qt=57/4
Qt=3n/4

Slingan roterar runt y-axeln, dérfor ar dess normalvektor vinkelrdt mot y-axeln och roterar i xz-planet
med vinkelfrekvensen w. Som referens viljer vi samma rotationsriktning som for magnetfiltet (dvs
medurs om z-axeln dr riktad till hoger och z-axeln dr riktad uppat):

n(t) = sin(wt)& + cos(wt)z.

OBS: Den initiala fasen (riktningen vid ¢ = 0) kan véljas godtyckligt, eftersom den inte &r specificerad i
uppgiften. Detta kommer inte att paverka det effektiva vérdet av den elektromotoriska kraften.

Ao AN
n ([)' wt={0,27}

wt=7n/4 ot=1/4

wt=3m/2 wt=nr/2

X

wt=51/4

v wt=3m/4
wt=1

Det magnetiska flodet dr (integrering over slingans yta)

O(t) = /1. B -adS = By(sin(Qt) + cos(Q)2) - (sin(wt)d + cos(wt)é)/ ds

slingan
= Bpab(sin(Qt) sin(wt) + cos(Q2t) cos(wt)) = Boab cos[(2 — w)t].

Den elektromotoriska kraften ar

E(t) = —% = Boab(2 — w) sin[(Q — w)t].

Effektivvirdet av den elektromotoriska kraften ar

T T -
Erms = % [E(t)]2dt = Bpab|Q2 — w\/; /t:o[Sin((Q — w)t)]2dt = BOab\|fQ2w|,

t=0

dar perioden ar T = |Q2fw‘.
Bytet av slingans rotationsriktning kan representeras genom att byta w — —w i uttrycket for normalvek-
torn

73 (t) = sin(—wt)& + cos(—wt)z = — sin(wt) + cos(wt)Z.

n(t):

wt=n/4

wt={0;21}
wt=7n/4

wt=m/2
X

wt=3m/4
wt=5m/4
wt=1

Det magnetiska flédet blir da
D, (t) = Boab(— sin(Qt) sin(wt) + cos(§2t) cos(wt)) = Boab cos[(2 + w)t].
Den elektromotoriska kraften &r
Ei(t) = Boab(Q + w) sin[( + w)t],

och dess effektivvirde ar
Byab|Q + w]

Eirms = 73



Tenta EEN155 2023-03-13 - Med I6sningsforslag

Uppgift 2 (5p)

: _______ ll ______ |
I |
b
N <+>
[
D
4 14,
—p
q 4 | |
— P |
| |
| |
______________ 4

En magnetisk krets bestar av ett segment med ldngden l; och permeabiliteten y, ett segment med
lingden [, och permeabiliteten u,samt ett luftgap (permeabilitet 1y) med lingden [, enligt figuren.
Tvérsnittsarean dr densamma i alla segmenten. Det forsta segmentet (med léngden [;) har en lindning
med N varv och med en elektrisk strom /. Forluster kan forsummas.

Bestdm riktningen och storleken pé den magnetiska flodestitheten B i luftgapet. Ledning: man kan
anvinda antingen reluktansmetoden eller Amperes lag med kontinuitet av magnetiska floden vid
granserna mellan segmenten.

Loésningsforslag:

Vi valjer magnetfaltens referensriktning att vara medurs. Magnetfilten H;, By motsvarar p-segmentet; Ho, By
till po-segmentet; och Hy, B, till luftgapet. Amperens lag for den magnetiska kretsen och flodeskontinuiteten for
granser mellan pi-segment — uo-segment och mellan po-segment — luftgap ar respektive

Hyly + Hyly + Hyl, = N1,
ulHlS = [LQHQS,
p2HS = poHgS.

Hér ar S tvarsnittsarean. Tecknet framfor N1 ar enligt hogerhandsregeln for lindningen och referensriktningen
for Hy. Fran de tva sista ekvationerna, H; = %Hg och Hy = %Hg. Substitution till den forsta ekvationen ger

BOm,0 + 2 Hyly + H,l, = NT.
M1 H2
Detta ger
NI
Hy = 30—
K1 b+ /12l2 + lg
Den magnetiska flodestéatheten &ar
NI

Lol L
M1 H2 Ho
Eftersom bade NI och ndmnaren ér positiva dr den magnetiska flodestdtheten i luftgapet riktad i referensrikt-

ningen, dvs nedat i figuren.
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Uppgift 3 (9p)

En permanentmagnetiserad likstrémsmaskin med mérkdata v/=200 V, i, = 12 A, och dess parametrar
ar R~=1.5 Q, L,= 1.5 mH, J=0.05 kg m2. Olastad &r maskinens varvtal 1000 rpm vid méirkspanning.
Maskinen skall driva en hiss vars lastande moment &r oberoende av varvtalet. Nar hissen dr som
tyngst ér lastmomentet 7;= 18 Nm. Motorns friktionsmoment kan anses forsumbart.

a) Berdkna maskinens ldnkade flode, A. (1p)

b) Nir maskinen driver den tyngsta lasten vid mérkspanning, berdkna maskinens ankarstrom,
varvtal och verkningsgrad. (om inte a) kan 16sas, anvand A=1.6 Wb) (2p)

¢) Moment-varvtalskaraktéristik: (4p)

i.  Rita maskinens moment-varvtals-karaktaristik vid matning med méarkspanning, samt
med halva markspénningen och markera vilken graf som representerar vilken
matningsspanning.

ii.  Berdkna och mérk ut samtliga tomgangsvarvtal och kipp-moment.

iii.  Skissa lastens momentvarvtalskaraktaristik.

iv.  Markera den eller de arbetspunkter som maskinen kan driva lasten i med de tvé fallen
av matningsspanning.

d) Vad innebér féltforsvagning, varfor anvénds det och varfor kan inte den aktuella motorn
faltforsvagas? (2p)

Losningsforslag:

a) Antag att maskinen arbetar i stationirtillstand. Da ar ankarspadnningen summan av
resistansspanningsfallet och mot-EMKn. I fallet da maskinen &r olastad och
friktionsmomentet dr forsumbart, dr ankarstrommen noll. Det ger f6ljande ekvation

vr = Raiﬁ+/1a)r = Aw,
0
Déarmed kan det ldnkade flodet fas fran mérkspanningen och det givna varvtalet da maskinen
ar olastad:
vr 200V
w, 1000 m/30
b) Enligt uppgift ar den tyngsta lasten ett lastvridmoment pd 18 Nm. I stationartillstand
producerar motorn ett lika stort viidmoment som lasten bromsar med, d.v.s 18 Nm, fast de har
olika riktning. Motorns vridmoment &r produkten av linkat fléde och ankarstrom. Det ger att
ankarstrommen kan berdknas som

A= =191 Wb

T, T, 18

T T T 101

Varvtalet kan nu berdknas via spanningsekvationen, som

vr — Rgig  200—1,5 -9,42
A 1,91

30
n, = wr? =929 rpm

=9,42 A

W, = =973rad/s

Verkningsgraden i detta driftfall kan berdknas som
Py T, 973-18 17514
= P vrig 200-942 1884

c) Moment-varvtalskaraktiristiken visas i figuren nedan, dér:

=0,9296 ... * 93%
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d)

EM (V )
T,mirk

Torque (Nm)

1000
Speed (rpm)
i.  Den morkbla linjen visar motorns moment-varvtalskaraktaristik med mérkspanning och
den ljusblé vid halva méarkspanningen.
ii.  de roda cirklarna markerar kipp-moment och de tva orange cirklarna markerar
tomgangsvarvtalen

Strommen vid kippmomentet kan berdknas fran spanningsekvationen da varvtalet dr
noll enligt

. _vp 200
laﬂmérkspéinning - R_a - E = 133,334

. vp  200/2

I'a,halv mirkspinning R_a - T = 66,67 A

och vridmomentet fas sedan som produkten av strémmen och linkade flodet enligt
Te markspanning = AMa,psrespinning = 1917 133,33 = 254,67 Nm

Te hatv mirkspanning = Aia,hal,, mirkspanning 1,91-66,67 = 127,33 Nm

Tomgangsvarvtalet vid mérkspanning ar givet i uppgiften som 1000 rpm, vilket fas da
strommen dr noll. Tomgangsvarvtalet vid halva markspanningen &r da hélften enligt
vy 200/2
Wromging = 37 = 791 52,356 rad/s
30
Nytomging — Wrtomging ? =500 rpm

iii. lastens moment-varvtalskaraktéristik &r inte beroende pa varvtalet utan konstant 18
Nm, enligt rod linje nedan.

iv.  Motorn kan driva lasten da motorns karaktaristik och lastens korsar varandra i figuren,
vilket hander gor pa tva stillen; den morkgrona cirkeln markerar arbetspunkt dar
motorn driver lasten vid mérkspénning, och den ljusbla cirkeln dr arbetspunkten vid
halva mérkspanningen till motorn.

Féltforsvagning innebér att det ldnkade flodet sidnks.

Vid drift utanfor faltférsvagning, krévs det hela tiden en hogre palagd spénning till motorn dé
man vill driva motorn vid hogre varvtal, pa grund av mot-EMKn (vilken &r proportionell mot
varvtalet). Det innebér att det finns ett visst hdgsta varvtal maskinen kan arbeta pa, dar
matnings-spanningen har natt sitt hogsta vérde, vilket bestdms av vad kédllan har for spanning.
For laster som inte har s& brant moment-varvtalsberoende, kan man dé dndé driva dem pa lite
hogre varvtal om det gar att sdnka det 1dnkade flodet i maskinen. En féltforsvagad motor fér
en lite flackare moment-varvtalskaraktaristik, vilket innebér att den inte levererar lika mycket
vridmoment for samma ankarstrém som med normalt ldnkat flode.

For likstromsmotorn kan man bara faltférsvaga om det finns en faltkrets som skapar
magnetféltet i rotorn (ankaret). Motorn i uppgiften ar permanentmagnetiserad, vilket gor att
det inte gar att dndra flodet fran magneten.
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Uppgift 4 (7p)

Maskinen i foregdende uppgift skall strom- och varvtals-styras nér den driver hissen.
Stromregleringen skall ha en stigtid pa 50 ms. I detta fall kan inte elmaskinens friktionsmoment
forsummas, utan anas vara proportionellt mot varvtalet som 77 siv=b ©,=0.01 ©, Nm.

a)
b)

¢)

Hirled en lamplig varvtalsregulator och berdkna dess regulatorparametrar. Redogor for
nddvindiga antaganden och relevanta resonemang. (2p)

Rita ett fullsténdigt blockschema for likstrémsmaskinen och dess strom- och varvtals-
regulatorer, och ange vad signalerna mellan blocken representerar. (3p)

I kursens laboration vid omriktarstyrning av likstromsmaskin erh6lls vid ett driftfall nedan
resultat. Vad ér orsaken till skillnaden mellan den réda och bla grafen till vanster och hur
paverkas graferna till hoger? (2p)

80 1500

60 i

aref 1000

40

Strom (A)

500

Varvtal (rpm)

20 EI_-"-\

04 06 08 1 12 04 06 08 1 12
Tid (s) Tid (s)

Losningsforslag:

a)

0

0

I uppgiften finns information om 6nskad snabbhet for stromregulatorn. Eftersom motorn kan
reglera strommen mycket snabbare &n varvtalet bor varvtalsregulatorn ha en avsevirt ldngre
stigtid &n stromregulatorn. Enligt tumregeln kan relationen mellan strom- och
varvtalsregulator vara en faktor pa 10, vilket ger att varvtals-regulatorn bor ha en stigtid som
ar 10 ginger langsammare, d.v.s 500 ms.

Nar varvtalsregulatorn harleds antas att strom-regulatorns referensstrom ar lika med den

faktiska strommen, dvs. igef

= i, eftersom stromregleringen ar mycket snabbare dn
varvtalsregleringen. Det ger att stromregleringens dverforingsfunktion ar lika med ett.
Vi borjar med att rita det foérenklade blockschemat dar stromregulatorn och den elektriska

delen av likstromsmaskinen har ersatts med ett block med forstarkning 1:

ref -ref

T@rﬂf 1 la ia Te 1
FOr=s 1Y | Js+B

S

Vidare antas att det skattade lankade flodet ar lika med maskinens faktiska lankade flode, dvs.
att ¥ = ¥, detta ger:

ref
- F,(s)

Teref Te 1
| Js+B

Ve

G,(9)

Det slutna systemet designas som ett forsta ordningens lagpassfilter med stigtiden t.,=0,5s,

ocha, =In (9)/tr,w = 2';?572 = 4,3944, detta ger
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b)

c)

@ /s = O Fyy(s)Go (s)
st+a, l+a,/s & w1+ F,(5)G,(s)

a Ay ,» ~ K;
F,(s) = T‘"G;l(s) = ?“’(]s +B) =Ky, + % =3
Ky = Ja, = 0,05-4,3944 = 0,2197
Ki, = Ba,, = 0,01-4,3944 = 0,0439

Varvtalsregulatorn ger alltsa ett referensvarde for viidmomentet. Denna vridmomentreferens
omvandlas i strom-regulatorn till en strom-referens via det skattade lankade flodet.

Blockschema for likstromsmaskinen och dess strom- och varvtalsregulator ses nedan

i il [ 1 e
> P > >
Ls+R Js+B
— |
Tref
1|4 — ref
] @ - Fa)(S) + _a)”

Graferna ar fran varvtalsstyrning av likstromsmaskin som utférdes under laboration i kursen.
Vid en viss tid, t=0,5 s, laggs en varvtals referens som ett steg, vilken syns som den réda grafen
i den hogra figuren. Den bla grafen i den hogra figuren visar uppmatt varvtalssvar av maskinen.
| den vanstra figuren visar den réda grafen stromregulatorns referensstrom fér ankarkretsen
och den bld grafen den uppmétta ankarstrommen i maskinen. Under en tid ar
referensstrommen mycket hégre an den uppmatta strommen eftersom omriktaren inte kan
realisera den hoga referensstrommen, da den har en viss strémgrans for att inte 6verhettas.
Det kan ses genom att den uppmaétta strommen ar konstant under en tid da referensen ar
langt 6ver ca. 23 A. Nar ankarstrommen ar lagre én dess referens, fas inte de drivande moment
som varvtalsregulatorn vantar sig. Da blir det mindre skillnad mellan motorns drivande och
lastens bromsande vridmoment, vilket ger en nagot langsammare acceleration an vad
varvtalsregulatorn vantat sig.

Uppgift 5 (8p)

En Buck och en Boost-omriktare med kretsschema enligt formelbladet lingre bak har parametrarna
L=200 pH, C=300uF, och matningsspanningen fran dess killa &r 240V.

a)

b)

For bada omriktarna, hérled och rita spanningen v, och strommen genom samma krets-gren
som funktion av tid éver tva switchperioder. Ange antaganden, nir switchen dr PA och AV
och relevanta storheter pa axlarna. Numeriska virden behdver inte beréknas. (4p)
Antag att Buck-omriktaren anvinds for driftfallen i 3c), ta fram uttrycket for och berékna den
lagsta switchfrekvensen som omriktaren bor ha for att sdkerstélla att den arbetar i CCM? (3p)
(Om nagot numeriskt virde saknas fran uppgift 3, kan lampligt virde antas.)

Motivera vilken av omriktar-typerna som tagits upp i kursen som skulle behdvas for att kunna
driva hissen bade upp och ner, samt bromsa den i bdda dessa fall. (1p)
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Losningsforslag:

a) Vi borjar med att anta att:

Omriktarens komponenter ar forlustfria

Det rader stationdrtillstand for omriktaren, dvs. alla swtichperioder ar lika
Omriktaren arbetar i CCM, dé i; > 0, vilket gor att den har tva tillstdnd

- Kondensatorn dr mycket stor, sa utspanningen ar nést intill konstant.
Vi antar dven en duty cycle som ér lite mer dn 0,5 i bada omriktarna, men dess vérde kan hér

véljas godtyckligt i intervallet 0 och 1.

Buck Boost
Sw | Nér switchen leder dr vg = V4 dé de ar parallell- Niér switchen leder kortsluter den lasten, sa
ON | kopplade. Dioden ér da backspéind och blockerar strommen fran killan gér genom spolen och
t=[0, | strommen, som dr noll. Strommen fran kéllan gér i switchen. SpiAnningsfallet ir da noll 6ver
DT] stéllet genom spolen som laddas upp med energi. switchen och spolen laddas upp med energi.
KVL ger att v;, =V, dvs en konstant och
positiv spanning, vilket ger en konstant och
positiv stromderivata. Strommen okar
diarmed linjéirt genom spolen och switchen,
men inte frén noll utan en positiv niva,
eftersom omriktaren arbetar i CCM.
gw | Nér switchen 6ppnas vill spolen fortsétta leda strom i | Nér switchen dppnas vill spolen fortsitta leda
OFF | samma riktning som precis innan switchen 6ppnades, | strom i samma riktning som precis innan
t=(D den &r stromtrog. Det gor att dioden kommer att leda | switchen dppnades, den ar stromtrog. Men
T,T] | denna strom. eftersom switchen ar oppen ir dess strom
KVL i mitten-slingan ger vy = v; + v,, men da noll. Strommen gar i stillet genom dioden.
dioden leder ér dess spanningsfall noll, s& v; = Spénningen over switchen ér nu lika med
-v, <0. utspianningen. Da Boost ér en
Relationen mellan strom och spanning for en uppspanningsomriktare sa kommer
induktans (v, = L) ger att en negativ och konstant | Utspanningen vara lika med eller hogre &n
N L at . inspanningen, beroende pa val av duty cycle.
spanning over en induktans betyder en negativ och
konstant stromderivata genom den. Alltsé avtar
strommen genom spolen och dioden linjart med tiden
da switchen dr 6ppen, men eftersom omriktaren antas
arbeta i CCM sa blir strémmen aldrig noll.
I?ipnan vd ‘ Vo
g Vo T vd
0 DT T o ol oT T B
SWON  ®'swoFF © SWON  SwOFF SW ON SWOFF' SWON  swOFF
stro . g
" ™~ ™ o
[ [ - [ [ -
" swoN  PTgyor I swon  sworr 7 " swon  “Tswor T swon  sworF -

b) For att omriktaren skall gar i CCM sa skall % < I, = I, dér I ir medelvérdet av

induktansstrommen och 7, ar utstrommen, vilken hér dr ankarstrommen i,. (Eftersom vi antar
att omriktaren arbetar i stationrtillstind maste medelvirdet av kondensator-strommen vara
noll, vilket gor att medelvérdet av induktansstrommen ar lika med utstrommen.) Stromripplet

. . di I . . o
kan berdknas via v, = L d—tL . Eftersom spanningen ver induktansen &r konstant och positiv

under tiden switchen dr pd, s kommer tidsderivatan av strommen genom induktansen ocksa

att vara konstant och positiv, detta ger:
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v At Al Aij, (Vi = Vue)D
vp=L A =—— =<, > = [SW ON] =%31a
fs > (Vin - Yut)D

2Li,

I uppgift 3¢) beskrivs tva driftfall, ett med markspanning, 200 V och ett med halva
markspanningen, 100V. Da lasten dr oberoende av varvtalet, dr ankarstrommen samma i bada
dessa driftfall, och berdknades i 3b). Om inte 3b) har 10sts s kan man anta ett godtyckligt
vérde pa strommen, till exempel mérk-strom 12A. Vidare &r det godtagbart att anvinda
antingen omriktarens eller elmaskinens induktans vid berdkningen i detta fall, d& inget sérskilt
ar specificerat i uppgiften.

Relationen mellan in och utspanning for Buck-omriktaren behover ej hiarledas om man
kommer ihdg den till Vy=DVi,. Ddrmed har driftfallen tva olika minsta varden for
switchfrekvensen,;

(240 — 200)%

> —88419H
fs 2 373001076 9,42 z
(240 — 100)%
— 15473 Hz

>
fs = 2-200-1076-9,42

S& for att omriktaren skall arbeta i CCM i bada fallen med samma switchfrekvens bor den
vara lagst 15,5 kHz.

For att kunna driva hissen bade upp och ner, bor maskinen kunna rotera bade framat och
bakat, vilket kraver bade positiv och negativ spanning. For att kunna accelerera lasten behovs
strom som har samma tecken som varvtalet och spédnningen, och for att bromsa behovs strom
som har omvént tecken mot spanningen. Sammantaget ger detta att motor och omriktare bor
kunna arbeta i alla fyra kvadranter, vilket alltsé endast 4-kvadrant-omriktaren klarar av de
omriktare vi studerat.

Uppgift 6 (6p)

En asynkronmaskin matas med mirkspanning pa 400 V RMS och 50 Hz. Dess mérkeffekt dr 3,5 kW
vid en mérkeftersldpning pa 3% och dess synkrona varvtal dr 1500 rpm. Maskinens Y-ekvivalenta
krets-parametrar ar R—= 1,3 Q, X, =2,5 Q, X', =2,5 Q, R = 1,1 Q och X,,=43 Q.

a) Hur ménga poler har maskinen, och vad dr mirkvarvtalet? Motivera ditt svar (2p)
b) Vid mérkdrift, berdkna den komplexa statoreffekten, och utvecklat vridmoment. Redovisa
berdkningsstegen utforligt. (4p)
Losningsforslag:

a)

Antalet poler, P, kan fés ur relationen till synkront varvtal wg ek och statorspdnningens

frekvens, f; via:
fs po 4nf;  4m50;

P/Z _ws,mek_].SOO'%_

W mek = 2n

Mirkvarvtalet fas vid mirk-efterslapning som ar 3%, via definitionen av eftersldpning som
ar
ng —n,

s = = Nymark = Ns(1 —s) = 1500 (1 - 0,03) = 1500- 0,97 = 1455 rpm

Ng



Tenta EEN155 2023-03-13 - Med I6sningsforslag

b) Den komplexa statoreffekten vid mérkdrift fas genom att berdkna en ekvivalent impedans for
hela maskinen, berékna strommen som spénningen dver den ekvivalenta impedansen och
slutligen effekten som produkten av strém och spanning.

For att berdkna strommen i statorlindningen behover vi den totala ekvivalenta impedansen.
Den bestér av en statordel plus en rotordel som ér parallell-kopplad med
magnetiseringsinduktansen. Vi berdknar forst den ekvivalenta impedansen av magnetiserings
induktansen parallellt med den totala rotor impedansen:
. JXm(R%/s+jX%)  j43(1,1/0,03 +,2,5) —107,5+j1576,7
"™ X, + Ry /s + X j43+1,1/0,03+j2,5 36,67 + j45,5

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

= 19,85 + 18,36 1

—

. v, B 400/+/3 _ 400/v3  400/V3
Is = Ry +jXy+Z,m 13+j25+1985+/1836 21,15+;20,86 29,71244,6°
=7,774 — 44,6°A
e 400
Ss = 3|Vs||ls] = 3—="7,77(cos (44,6°) + i - sin (44,6°) ) = 3832 +j3780 VA

V3

Vridmomentet kan berdknas som den givna mekaniska uteffekten delat med mérkvarvtalet
fran 7a) enligt
Pemire  3,5° 103

4

T, = = -
nr‘mark E 1455 %

= 22,97 Nm

Uppgift 7 (5p)

En 4-polig permanentmagnetiserad synkronmaskin (PMSM) har krets-parametrarna R, = 0.106 Q
L= 1,38 mH, Ly~ 3.42 mH, 1,= 0,411 Wb, mérkeffekt P,:+=50 kW, mérkvarvtal n=3000 rpm vid
mirkspanning 400 V RMS och 100 Hz, och mérk-fasstrém 81 A RMS.

a) Rita moment-varvtalskaraktéristiken for maskinen, och mérk ut tomgéngsdriftpunkten.  (2p)
b) Vid mérkstrom, berdkna MTPA-stromvinkeln och utvecklat vridmoment. 3p)
Losningsforslag:
a) Vridmomentet som PMSM utvecklar sker vid synkront varvtal och varierar inte med varvtalet
vid fix matningsspénning, men diremot med nivan pa strommen, viket ger nedan moment-
varvtalskaraktaristik. Vid tomgéang roterar maskinen vid synkrona varvtalet, men strdmmen &r
noll vilket ger tomgéngsvarvtal enligt figur nedan.
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b) Vid mérkstrom &r strommagnituden
Imag = V2 Iy mark = V2-81=1146 A
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MTPA vinkeln kan berdknas som:

A 1 A ’
cos(f) =— - |5t < )
4(Lsd - qu)lmag \]2 4(Lsd - qu)lmag
B 0,411

T 4(1,38-1073 —3,42-1073)114.6

4 ( oA )2 = -0,393
2 \4(1,38-10"3 —3,42-10"3)114.6) '

Det ger att stromvinkeln ar
B = arcos(—0,393) = 113,14°
Det utvecklade vridmomentet &r

3n
Te = Tp (Amisq + (Lsd - qu)isdisq)

Dir n, ér polpartalet pa 2, och dq-strommarna kan berdknas som

lsg = Imag cos(B) = 114.6 cos(113,14) = —45.0 4
lsq = Imag Sin(B) = 114.6s5in(113,14) = 105.3 4

3-2
T, = 7(0,411 105.3 4+ (1,38-1073 — 3,42 - 1073)(—45.0) - 105.3) = 158,8 Nm
Som illustration kan vridmoment som funktion av strémvinkel ses nedan, dir strommagnituden ar
konstant men relationen mellan id och iq varierar. MTPA vinkeln ger alltsd mest vridmoment for

den anvinda strom-magnituden.
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