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
Vs 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 effektivviardet om man byter slingans rotationsriktning? Skriv uttrycket for A for
den omvénda rotationsriktningen. Visa hur resultatet av stegen (c)-(d) paverkas av
omvéndningen av rotationsriktningen.



Uppgift 2 (5p)
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En magnetisk krets bestar av ett segment med ldngden [; och permeabiliteten p4, ett segment med
lingden [, och permeabiliteten p,samt ett luftgap (permeabilitet 44) med ldngden I enligt figuren.
Tvérsnittsarean dr densamma i alla segmenten. Det forsta segmentet (med langden [;) har en lindning
med N varv och med en elektrisk strom /. Forluster kan féorsummas.

Bestam riktningen och storleken pé den magnetiska flodestitheten By i luftgapet. Ledning: man kan
anvénda antingen reluktansmetoden eller Amperes lag med kontinuitet av magnetiska floden vid
grianserna mellan segmenten.

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 dr maskinens varvtal 1000 rpm vid méarkspanning.
Maskinen skall driva en hiss vars lastande moment &r oberoende av varvtalet. Nar hissen r som
tyngst dr lastmomentet 7;= 18 Nm. Motorns friktionsmoment kan anses forsumbart.

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

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

¢) Moment-varvtalskaraktiristik: (4p)

i.  Rita maskinens moment-varvtals-karaktéristik vid matning med mérkspanning, 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 tva fallen
av matningsspanning.
d) Vad innebér faltférsvagning, varfor anvands det och varfor kan inte den aktuella motorn
faltforsvagas? (2p)

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 six=b ©,=0.01 ©, Nm.

a) Haérled en l&dmplig varvtalsregulator och berdkna dess regulatorparametrar. Redogdr for
nddvandiga antaganden och relevanta resonemang. (2p)

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

¢) Ikursens laboration vid omriktarstyrning av likstromsmaskin erhélls vid ett driftfall nedan
resultat. Vad &r orsaken till skillnaden mellan den réda och bla grafen till vanster och hur
péverkas graferna till hoger? (2p)
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Uppgift 5 (8p)
En Buck och en Boost-omriktare med kretsschema enligt formelbladet ldngre bak har parametrarna
L=200 uH, C=300uF, och matningsspanningen fran dess kalla dr 240V.

a) For bada omriktarna, hirled och rita spanningen vs och strommen genom samma krets-gren
som funktion av tid dver tva switchperioder. Ange antaganden, nér switchen ar PA och AV
och relevanta storheter pa axlarna. Numeriska viarden behover inte berdknas. (4p)

b) Antag att Buck-omriktaren anvénds for driftfallen i 3c), ta fram uttrycket f6r och berdkna den
lagsta switchfrekvensen som omriktaren bor ha for att sékerstilla att den arbetar i CCM? (3p)

(Om néagot numeriskt virde saknas fran uppgift 3, kan lampligt viarde antas.)

c) 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)

Uppgift 6 (6p)

En asynkronmaskin matas med mérkspanning pad 400 V RMS och 50 Hz. Dess markeffekt 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, =2,5Q, X, =2,5Q, R = 1,1 Q och X,=43 Q.

a) Hur ménga poler har maskinen, och vad dr markvarvtalet? Motivera ditt svar (2p)

b) Vid mérkdrift, berdkna den komplexa statoreffekten, och utvecklat vridmoment. Redovisa
berdkningsstegen utforligt. (4p)

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, méarkeffekt P:+=50 kW, méarkvarvtal n=3000 rpm vid
markspanning 400 V RMS och 100 Hz, och mérk-fasstrom 81 A RMS.

a) Rita moment-varvtalskaraktéristiken for maskinen, och mérk ut tomgéngsdriftpunkten.  (2p)
b) Vid mérkstrom, berdkna MTPA-stromvinkeln och utvecklat vridmoment. (3p)



o) onf
=1 H IP=HXA W--=H
‘protd Are[xny
UXWN = XA =1

'SJUALIN)) punog

J19))eJA] Ul SP[ALY dduSe N

EHm%\MH

‘B BOIE J0JO9A © JOJ Juowo]A d[odi( onouSen

oup
:doof Juarmo e 08 EE:oEoE orodiq
| A—af AL up ¥ 5
AP ——— = AP — =)V
(or orf (Or
:Kuyur je () «— Y usym Euc&o& JOYOIA
—.oll = <N>
:uonenby s uossioq [enuajod 101094
0=V-A 90ym VXA=4g
[B1)U)0] J10JI3A IJPUSBIA
BT ¢ . o=
(A-0)xp J 107 " ygxi
7 “Bm‘._ JIeAeS-jorg
Ad =T
SjudIIN))

(@xa+m)b=9
IMBTT 9010 ZIUAIO |

S1)B)S0)USRIA
Qoeds [re e
APH-Ad \ -=M

I
WRYSAS OINOJAI(] B Ul ASIoug

M =qCX+1)0=q
uaweoe[dsi(q o1o9[g

q°X05 = g
:uonezie[od

SILI)III(] JedUI']

ei@n%.n& ld=aq-a d+d%=a
JuawadedsI(] o109y YT,

d-A-=90  w-g=°d
:s931eyD punog

I9NEIN U SPPRL L1

o Buyp

-~ = (x)9w
3d 1 (DPP
:(u13u10 1e) renualod 9rodig 21109q

[=!
\%F.&Ql\.nf.& =d
<

uawoy orodig

drodi(q 2113991

O = k + k + % — e D
D0 DL DO
:uonenby s aoejde|

s[enuajoq

t_2
e®~|mu

— N

[4
= NAV,UM =M
®2=0
:s10)108dR))
ug

014
19318y Q0BJING

— 03— =5d

03
cﬂ. =d
:10JONPUOD B IPISINO A[AIBIPIWWI P[AL] JLIIOJH
*1030NpUOd B APISUL () = |

SJ1039Npuo))

doeds [1e z
\\:u A\hvmm \ﬂ =M

:uoTINQLISIp 95IeYO SNONUNUO € JO ATIAUR [B10],
A 4
\>Nu A\hveﬁxth \M =M
:uonnqrusIp 93Ieyd snonunuod e Jo ASroug

1=1
4
(f0)@'p NM =M
u

(Tenuayod
SI @) :uonnqLusip a3reyd jurod € ur paiols A3roug

SO1E)SOIJII[F Ul ASIIUT pUB YIOA\

[e1U)0g L1

L0
( 98reyo oury) ,1p _m\.qu.u \ w_Eu = (1)

qHe

oS1eyo aoejIns Pl i 8 1
((981eYD 20U} Y%AEE\ - We

A w v _\oﬁ - h_ A OW.NN.—M v
AsJeyd aWNJOA = (J
q [0A) AP —— ()Ad " Do
:uonNQLISIp 93IeYd PAZI[BIO] B 0} aNp [BNUA0J

12880 | ’ -=o- (9
J

LLICITS IRTRE c

3 e I
(93reyo oury) ,1p (A-1(0)70 \ T (DA

- — ‘ 0
(981eyo 90BYINS) ,GP el A — 1| \ 2y Ny

A\h IHVA\hva 1

A . AL 0
(981eyd SwN[oA) AP i | \ Sl 418 Ny

A\h - hVA\hv>Q 1
:uonNQLISIp 95I8Yd SNONUNUOD B 0} aNP P[AL] NI
Ja—a ;S oxp s o
DECDS S XS
:$931ey0 Jurod 91210SIp 03 anp PIAL] O]
(fenuajod otnooe @) dA- =4 HO = d

‘PRI O1139[H YL
¢ A= a| 032, 2 0ouy
\.u —d @NQ I % ﬁ B rﬁ
JMBT S,qUOIN0D)

PRI OLIII[H YT,
CAYILA IR RE) (|

p _ or _
Tep - —IP-H &Iw

3210] AT}OWOI)III - ITBI[0A PIdNpU]

=™

4’ =90
AyM
10 O p o)
— 071/03 4-°W370py = . _ = .
Sp- MW 2+ P-4 Top 17-d

§ owpewag
0=Sr -4 s =P

suonyenby S [[PMXBIA [e13U]
10

— 050 + [0 = g X A 0=9d-A
ae
P _axa Zoaa
q¢ dJ

suonenby S [[PMXEIA [EDUIIPIQ

Surjwesouwioq ¢S 1NAd



€20¢ ‘8 YdIEIN parepdn

=17
£Psoo+xpuis— = ¢
L£puis +xX¢so0d=¢d
2=2

(x/€) _uey = ¢
A+ xh=0d

1=17

@ Psoo+Jouis = £
gpuis — Jdpsod=x
2=2

puisd = £

$sood =x

S9JBUIPI00)) [BILIPUI[A)

£psoo+xguis— = ¢
ZOUIS — £ P UIS § SO + X ¢ 02 9S00 =
ZHSOO+L£PUISHUIS + X PSOdHUIS = [

CQ@T:S =¢

Aw\ma + NR\/V -uer =9
2+ Nx+ Nk\/ =u

gous —I1Hsod =12

PPSOdI+ PP UISHSOI+ JPuUISHuUIS = £
PPurs — g Ps009S0d+ JPSOdgUIS = X
SO0 =2

guisgurs .t = £
@sodguUIS.L =X

S9jeUIpP.I00)) [BILRYdS

Bl

o = (xy)¢

(x)9—

o
() ouy = Amv A

v

SANNUIP] 103997

%éﬂu%.?\xz\

TWRIOAYT, S,9Y0IS

%;«&H%Q.E\

JWRIOJY ], AOUZIAAL(

e
®/ - @/ =1 (/a) \
:S[RISU] SUIT JO WRIOY ], [BIUSWERPUN]

SUIIOY ], [BIUdWRpUN

2 0] do d
R+mN|+A e v|@|”.\,m>
f.0 f.01 fe ) e 1
:o0e[de
dol d
z ElAf&H_l
a0 el
Jdo 20 20 90 d
_— Q _— — | =
+¢ Fag  Jag +9 Pap  Fag1 AXA
D
20 g0 d , dod
+ ———+(%d)——=A-A
g Y401 A vm:
.oo:omBZQ
.20 %Q
z2—+¢9——+d J§
Jo k: %
“JuSIpRID)
2pppdpd = Ap
[edLIpUlIAD)
uiIs -4
%rm —c +A%m5mv m@mSme+A$ xv%m
J0 1 fe e 1 Jot I
|\‘N>
:ooerdey
00 A 40 o0 guis| 4
ﬁ— —(Pau 4+ s\:||||_|
<§QAVQ~QAVQ§Q~ﬁ
P0 60 | purs
+d|—— — (Paguis) = = AX
¥ oag (P20 .vm _ A
D

P0 guis.
Pap 1 e 1

+(0agurs)— e 67/ +A

_oocowb\:m_
poousL O 4
- +m||+.<_|| A
“Jo o1 fe1r “fe /

JuAIpeIn)
PP OP 4P HUIS ;4 = AP
[eoryds
20 e e
Tt ot = A
f.0 J.0 S0 soerde]
£ 2 b4 {
LA A A P A
ag ag ag ag aQ ag
Nilllg)
2 {
o, L xe o,
a9  Lap  Yap
ehlicraEN g
20 Lo X0
(PR Rl N
Je “fe “Je
JuaIpeIn)
pApxp = AP LI+ ELp+XXp =P

ueIsdIe)

SIAIJRALIY(] I0)JIIA

(e8reyo ooepms $d)  Sd = ({q-1(q) - u
0=("g-"'d) -y
:sjuouoduwiod [eWION

f=(H-"H) XY

0=(d-"a)xy

:sjuouoduwiod [enuadue],

(3uaxnod doeyIns °f)

suonIpuo)) Lrepunog
k.—:&vﬂ = Qh.
JUALIND UﬁSO@ OEEO\/
HT=HM™X+1)0 =N+H) =4g
:pIeY] Are[Ixny
H“Y =N
‘BIPAW JeAUI] Ul UONBZI}OUSBIA

BIPIJA] 18dUI']



EEN155 — Formelsamling 2023

Formelsamling EEN155 2023

Komplexa tal

Z1 =a+jb =140, = ric0s(0;) + jrysin(6;) darr; = Va? + b2 och §; = tan™?!

haR IS

Z, = c+jd = 1,20, = ryc05(0,) + jrysin(8,) darr, = V2 + d? och 8, = tan™?!

a och c ar realdelen och b och d dr imaginardelen av de komplexa talen.
1, och r, @r beloppet, modulen eller langden (radien)
6;0ch 6, ar vinkeln av de komplexa talen pa polar form

Zy+Z,=a+c+j(b+ d)addition

Zy—Z, =a—c+j(b—d) subtraktion

Zi =(a+jb)" =a—jb = (r46,) =r£—0; komplexkonjugat

Zl " ZZ = (a +]b)(C +_]d) = ac — bd +J(ad + bC) = T1491 * TZLOZ =T- T24(91 + 92)

Z; _a+jb (a+jb)(c—jd) ac+bd+jlbc—ad) 1260, 1*14(‘9 6)
Z, c+jd_ (c+jd)(c—jd) cZ +d? =520, 0%
|Z| = |Z"| =vZZ*
Andragradsekvationer
2 —b +Vb? — 4ac
ax“+bx+c=0 & x=
2a
Medelvarde
Medelvardet av en signal, x(t), 6ver en period «(t) \ .
T definieras som mede
to+T A A A
X == t)dt =~ - .
medel T -[“0 x(t) T | - : .

Medelvardet ar det konstanta varde som ger samma yta under grafen som signalen éver en periodtid T.

Nagra medelvarden av olika funktioner:

T totT . a
7). adt = adéraéren konstant
(1]

1 to+T s 2m 1 cto+T o . s 2T
Tfto Bcos (wt + p)dt =0daT = Tfto Bsin (wt + p)dt =0daT =

w w

Effektivvdarde, RMS (Root Mean Square)

Effektivvardet eller RMS-vardet av en signal, x(t), 6ver en period T definieras som

Xrms = \/% ft?”(x(t))zdt,

Nagra effektivvarden, RMS-varden av olika funktioner:

t T . ..
\/%ft0+ (a)?dt = a dér a ar en konstant
0

2r 1 (to+T p s 2 B e
\/Tfto (Bsin (wt + p))?dt = ﬁda T =

w

1 (totT 20+ — B 43
\/Tfto (Bcos (wt + p)) dt—ﬁdaT

2n

w
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Storhet Beteckning Sl-enhet Forklaring
Elektrisk laddning q [C], [As] Materia innehaller tva typer av laddningar, positiva och
negativa. Den minsta laddningen ar elementarladdningen
=1.6-10"1°C
Elektrisk strom Li (Al Mater fléde av laddningar i = dq/dt
Elektrisk spanning V,U v, u [V] Mats mellan tva punkter (= potentialskillnaden)
= energi for att flytta en enhetsladdning mellan punkterna
v = dW/dq
Energi W [1, [Ws] Formaga att utfora arbete, W = fP dt
Effekt, aktiv effekt | P (W], [I/s] | Mater energifléde, P = v i = dW/dt
Reaktiv effekt 0] [VAr]
Skenbar effekt S [VA]
Resistans R [Q] Motstand mot strom
Induktans L [H]
Kapacitans C [F]
Konduktans G [S] Ledningsférmaga, G=1/R
Impedans Z [Q] Z=R+jX
Reaktans X [Q]
Admittans Y [S] Y=1/Z =G+ jB
Susceptans B [S]
Frekvens f [Hz]
Vinkelfrekvens w [rad/s] w = 2nf
Magnetiskt flode ® [Wb], [Vs] | Ett matt pa totalt antal magnetiska flodeslinjer mellan tva
magnetiska poler
Flédestathet B [Wb/mz], Fléde per tvirsnittsarea = C‘D/A
[T]
Elektromotorisk o= NI [At] Ett matt pa den magnetiska kraften som ger ett visst
kraft, mmk m magnetiskt flode
Antal lindningsvarv | N [-] Antal lindningsvarv i en spole
Lankat flode 1= No Magnetiskt flode som passerar genom en spole med N
antal varav
Reluktans R, [A/Wb] Matt pa magnetisk resistans i en magnetisk krets
Permeabilitet [Wb/Am] | Materialets féormaga att leda det magnetiska flédet i en
K= Hokr magnetisk krets
Uo = 4m1077 [Wb/Am] | Permeabiliteten hos vakuum
Relativ [-] Den relativa permeabiliteten hos ett material jamfér med
permeabilitet Hr vakuum (luft)
=1 For luft
u, = 4000 For elektriskt stal
U, = 1000000 For metglas (tunn amorf metall)
W, = 0.999994 For koppar

Ur =1

For permanent magneter
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Berdkning av ledarresistans
= ”7'1 [Q] dar: I ér ledarens langd i km
A &r ledararean i mm? p ar ledarens resistivitet
Fér koppar p,=17,2 Q mm?2/km vid 20°C Fér aluminium pz=28,3 Q mm?2/km vid 20°C

Ledarresistansens temperaturberoende dr Ry = Ryo(1 + a(T — Ty)) [Q] dér

Ry arresistansen vid temperaturen T | Rrq ar resistansen vid temperaturen T,
a ar temperaturkoefficienten for ledarmaterialet
For koppar a., = 0,0039 /K | For aluminium a, = 0,0040 /K

Kirchhoffs stromlag, KCL

Summan av alla strommar som gar in i en nod éar lika med
summan av alla strommar som lamnar den. Exempel I; +
13 = 12 + 14 + 15

Kirchhoffs spanningslag, KVL

Summan av alla spanningar runt i en sluten slinga ar noll.
Exempel:

V Z1 Zz([ _Ib) VI — 0

Likstrom

Effektutveckling i en resistans: P = U - [ = — = RI?
OhmslagiU=R-I + u -

ParaIIeIIkoppIing avn resistanser For tva parallellkopplade resistanser:
1 — R] I n <~ Rckv _ RiRy
R + — Reyy =
"R, R Ri+R,

Reky Rn
Seriekoppling av n resistanser o-|:|—|:|— :I—o > o-|:|-c For tva seriekopplade resistanser:
Rekv = Rl + R2+ . +Rn ekv Rekv = Rl + RZ

Strémdelning, de n parallell-
kopplade resistanserna delar pa

strommen enligt:

L i R

i Rz _ Reiw Fortva: —— = - ZR

i - 1 EN . ltotal 1tR2
ltotal R1+R2+ +Rn R;

Spanningsdelning, de n
seriekopplade resistanserna delar

pa spanningen enligt:
Vi _ R _ R
Vtotal Ri+Ry;+.+Rp Rekv
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Induktans (transient)

Lagrad energi W},

1
2

Li(t)?

Induktansens spanning strom karakteristik

dt
Induktansen ar stromtrog

Lekv:L 1 +L2+. .+Ln

\49

H
1L

VLS, t

Serie
1 1,1 1
3 Low L L, "L,

Parallell

Kapacitans (transient)

Lagrad energi W,

1
— 2

Cv(t)?

Kapacitansens spanning strém karakteristik

dvc

dt
Kapacitansen ar spanningstrog

iC=

1.1 1
¢ ote,

Serie
N ic \ze -
vjic e =% %_En‘_’oj_cekvzcl+cz+-.+cn
C
—l_c t . OH °:|_ Parallell

Inducerad spanning

Om spolens lankade flode forandras
skapas en inducerad spanning, e, i

spolen
da

€=E

Polariteten ar sadan att den inducerade
spanningen férsoker driva en strom
genom spolen som skapar ett
magnetiskt fléde som motverkar
flodesférandringen.

Om vi applicerar spanningen u
pa spolen, sa blir den

da
u=Ri+e=Ri+—
dt

Dar R representerar spolens
lindnings-resistans.
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Stationdr véxelstrom, AC. jw-metoden (den komplexa metoden)

1. Omvandla spianningskéllor och stromkéllor till deras motsvarande komplexa visare med

langden lika med RMS-viardet (effektivvardet):

v(t) - Vtop Sin(wt + Hv) d V = VRMSAHU dar VRMS - Vtop/\/z
i(t) = Liop sin(wt + 6;) > I = Ipys20; dir Igys = liop/V2

2. Ersitt resistanser, induktanser och kapacitanser med deras respektive impedanser

Zy =R

Z; = jX; dir X; = wL och o=2xnf

Ze = —jXc dir Xe = —
3. Anvind:

V = ZI Ohms lag for vixelspanning
KVL for komplexa spanningsvisare, V; + V,+..+V, = 0
KCL for komplexa stromvisare, Iy + I,+..+I,, = 0

4. Rékna dérefter som om det var en likstromskrets med resistanser. Detta ger

spanningsvisarna och stromvisarna i kretsen

5. Om tidsfunktionerna av spanningar och strémmar soks, omvandla visarna till deras

respektive tidsfunktioner:

V= VRMsﬁev g U(t) = \/EVRMSSin (U)t + Q‘U)

Effekt i ett element i en AC krets berdknas som

S=P+jQ=U-I"

dér U &r spanningsvisaren for spanningen over elementet och I* 4r komplexkonjugatet av strémvisaren for
strommen genom elementet. Nedan ar Uiy s RMS-vdrdet av spanningen 6ver elementet och I ¢ RMS-
vardet av strommen genom elementet.

IS| = |UII| = UrmsIrms = +/P? + Q2 [VA]

@0 =0,—0; =cos™

1 P
5]

10

— -1Q
51 tan b [rad]

= sin

P = |S| cos(¢) = UrmsIrus cos (@) [W]

Q = |S|sin(@) = Ugmslrus sin(@) [VAr]

cos(¢) kallas effektfaktorn

Z=R+jX u=z|
U U R X X
|Z|= /RZ_}_XZ:u:M (p:COS_l—:Sin_l—:tan 1—:9v 9[
1]~ Igus 1Z| H R
U U
R = |Z| cos(p) = —2 cos(¢) X = |Z] sin(p) = =" sin(p)
IRMS IRMS

For ett rent resistivt element

_ _ Ukus
P = URMSIRMS - T

Q=0

= RII%MS

For ett rent induktivt element
P=0

2
Urms

Q = Urmslrus = = XLII%MS

For ett rent kapacitivt element
P=0

_ _ _ Ukus _ 2
Q = —Ugmslrus = T Txe —Xclgus
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3-fas vaxelspdnning

Vid berdkningar pa symmetriska 3-fas vaxelspanningskretsar behdver berdkningarna bara géras pa en fas,
fas 1. Kretsen kan beskrivas med en ekvivalent Y-fas modell (omvandla D-kopplade kallor och laster till dess
ekvivalenta Y-kopplade motsvarigheter) och rdakna pa en fas med fasspanning och fasstrém enligt metoden
ovan. Fasspanningar och strommar fér de tva andra faserna fas genom att fasvridna de berdknade

storheterna 120 respektive 240 grader.

En symmetrisk trefasspanning kan beskrivas som
v, (t) = V2V sin(wt) > V; = V;20°
v,(t) = V2V sin(wt—120") > V, = V;2—120°
v3(t) = V2V; sin(wt—240") > Vs = V;2-240°
dar V ar fasspanningens RMS-virde.

En symmetrisk trefasstrom kan beskrivas som

iW(t) = \/zlf sin(wt—@) > L =lgz—¢

ir(t) = V2I sin(wt—120" — ¢) > I, = [;2(—120" — )
i3(t) = V2I; sin(wt—240" — @) > I3 = [;£(—240" — )
dar I ar fasstrommens RMS-vérde

(nollan).

Huvudspanning mats mellan tva faser, t.ex.
Vi = V230" dér vy, = V3V;

Vo3 = V,2(30°=120")

Vo = V,2(30°—240")

Fasspanningen mats mellan en fas och neutralledaren, n,

Total 3-faseffekt berdknas generellt enligt
§=851+85+S3=P +P,+P;+j(Q+Q2+Q3)
dar 1, 2 och 3 star for fas 1, 2 och 3.

Total 3-faseffekt berdknas i en symmetrisk krets som
§=35,=3-V,-I] =3P, +j3Q;

dér Sy, P, Q; ar skenbar, aktiv respektive reaktiv effekt for
den berdknade fasen, fas 1.

YD-transformation

skall impedanserna forhalla sig som
ZD = 3Zy
Fér D-kopplingen galler |I;| = I = V3|Ip|

For att fa samma fasstrommar, 13, I, och Is, med den Y-
kopplade lasten, Zy, och med den D-kopplade lasten, Zp,
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Transformatorn

Enfastransformatorns ekvivalenta schema och den
ekvivalenta Y-fasmodellen av en trefastransformator ar

. Ideal transformator

X R¢

-
|
|
|
|
|
|
|
|
|

l2

Dar: Uy ar fasspanning pa primarsidan
I, ar fasstrom pa primarsidan
U, ar fasspanning pa sekundarsidan.
I, ar fasstrom pa sekundarsidan.

Transformatorns impedanser:

Xo" dr tomgangs reaktansen hanford till primarsidan.
Den modellerar reaktiva tomgangsférluster.

Ro’ @r tomgangs resistansen hanford till primarsidan.
Den modellerar aktiva tomgangsforluster.

X« ar serie reaktansen hanford till sekundarsidan.
Den modellerar reaktiva belastningsforluster.

R« &r serie resistansen hanférd till sekundarsidan.
Den modellerar aktiva belastningsforluster.

Spanningsfallet i transformatorn berdknas som:
AU=U1"-U2 [V]

Spanningsfallet kan approximeras som:
~ n P_2 " &
AU =R ku2+X kY, V]

Basimpedansen for en transformator definieras som
UR
Zyy = S £[Q]
N

dar x star for vilken sida av transformatorn

Belastningsgrad for parallellkopplade

transformatorer
Sa Sb
Zka e —Zkb o
SNa SNb

X
Den relativa impedansen berdknas som z = 7=
bx

Ideal transformator

w . Ny U I
Omséttning =% = — = =2
N, U]

_Unm
Iy  Unz

.z Un1\2
Impedans transformering —; = (—
4 Un>
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Likstromsmaskinen

Likstromsmaskinens dynamiska ekvivalenta schema ar e,= motemk (inducerad spanning) [V]
(separatmagnetiserad maskin) A=Lankatfléde [Wb], [Vs]
; vp= Faltspanning [V]
ig= Faltstrom [A]
R¢=Faltresistans [Q]
L¢= Faltinduktans [H]
w,= Rotorns vinkelhastighet [rad/s]

n,.= Rotorn varvtal [RPM] = w, %
Dar: vy= Terminalspanning (ankarspanning) [V] ] = tréghetsmoment (inertia) [kgm?]
iq= Ankarstrom [A] Taer = Te= Vridmomentet DC-maskinen
R,= Ankarresistans [Q] producerar [Nm]
L,= Ankarinduktans [H] T, = Lastmomentet [Nm]

Ppex = Tow, = Mekanisk axeleffekt [W]

Dynamisk modell Stationdr modell (% = 0) Olika magnetiseringssatt
; dia = [ . 4

vr = Rala + Lo teq ZT _ fg)l“ tea Separatmagnetiserad | 4 = ki = kR—;
¢a = Awy T. = Ai,
T, = Ai, e a Permanentmagnetiserad | 1 = k
]dwr_T_T T, =T,

at e b vr = Ryly Seriemagnetiserad | A = ki,

—R.i diy
Uf = Rflf + Lf? - o

Shuntmagnetiserad | 4 = kif = kR—f

Reglering

Block manipulation regel:

14FG

Overforingsfunktionen for ett forsta ordningens system med forstirkning 1 skrivs

. ; 1 - In(9
, tidskonstanten kan berdknas som 7 = — och stigtiden ¢, = L
s+a o a

H:
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Kraftelektronik

Diod Switch (IGBT och MOSFET)
. I i + Iy
Vb Vsw T «C
Icke-negativ strom (en verklig transistor)
Buck Boost
- + —_ -
1 v, I
- — e 7.7, W
1 i L
d Ipy + +
v L ip
Va s = RSy,
\ 4
_ Ic _
1-kvadrant omriktare med likstrémsmotor 2-kvadrant omriktare med likstromsmotor
id
] DC maskin DC maskin
j
T,
+ + v, —
v e
4-kvadrant omriktare med likstromsmotor
"Fasben" 1 "Fasben" 2 En kraftelektronisk krets ar | stationartillstand om
R - R efterfoljande perioder ar lika dana. D.v.s. om kretsen natt
+ \Zj & D3 stationartillstand vid tiden to, sa skall féljande galla for
2 vagformen x(t):
v - 73
dl = D4 x(tyg +nT) = x(tx) wheren=1,2,3,....
v,
A 7 '|' T4 For en induktans i stationartillstand galler:
¢ Vavg = 0= 10,(to + T) =i (t)

For en kondensator i stationartillstand galler:
icavg = 0= vc(to+T) = ve(ty)
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Asynkronmaskin (AM), induktionsmaskin

Ekvivalent kretsschema for en fas av asynkronmaskin i
stationartillstand, matad med 3-fas véaxelspanning till statorn
som har frekvens f; och vinkelfrekvensen ws. Rotorstorheter
ar transformerade till statorkretsen.

R, L, I L,

r

—

1

s

V; stator-spanning (stationar AC i komplex form)
I_S) stator-strom (stationar AC i komplex form)

R statorresistans, R, rotorresistans
L, statorns lackinduktans

L, rotorns lackinduktans

L., magnetiseringsinduktans

®Om
-'-'-'-'-'é:? Efterslipning (slip): s = 221 = —nin’
Axeleffekt: P, = 3=R'p|I'y|? = Telly = T 2-
. . P, 31-s., 5 g
O Axel-vridmoment: T, = == = ——R’,|I",|
P antal poler ) O O s
Last-vridmoment: T, = T,
"p polpar-tal = ; Statoreffekt: P, = 3Re{V;I; }
ws statorspénningens vinkelfrekvens [rad/s] =27 f; atorefiert: fs = Re’sls
Ws mek Statorspdnningens mekaniska vinkelfrekvens [rad/s] | Statorns lindningsférluster: Pp_ = 3RS|IS|
_60f; —2
ns mekanisk synkron hastighet [RPM] = - Rotorns lindningsforluster: Pr = 3R"|I';|
wy rotorns elektriska vinkelfrekvens = (2, n,, Luftgapseffekt: Pyg = 3 Ry |12
. . N
£, rotorns mekaniska vinkelfrekvens [rad/s] 0 Start-vridmoment (s=1): T start = Pag
n, rotorns mekaniska hastighet (varvtal) [RPM] = Q, ahs @ @s,mek
wg) rotor-spanningens elektriska vinkelfrekvens Wsmek=",— = n,
Wyl = Wy — Wy = SWy
Space vectors
Tre-fas till tva-fas transformation, stationart koordinatsystem
Transformera 3-fas storhet s,, sy, s till aff Transformera af storhet s*
2 Zn . till 3-fas sa, Sb, Sc
s$ =§K(sa—l—sbej3 +scej3>=sa+]s[; 1 0
2 1
[_ - _] Sa Sa 1 _1 @ Sq
Sal _ I3 3 3 | Spl==| 2 2
.| =K 1 1 ||5b K Sp
V3 V3 2 72
Amplitud-invariant skalning: K = 1 = |§5| =X, =Xp = X,
RMS'Vérde Skalning: K = 1/\/§ = |£S| == Xa,RMS = Xb,RMS = XC,RMS
Effekt-invariant skalning: K = {/3/2 = p = uyi, + ugip

ap till dg transformation, roterande koordinatsystem

Transformera af storhet, s*, till dg-systemet, s
S=Sq+jsq = A

Transformera dg-storhet, s, till a-systemet
s%=sq+jsg = sel?

[Sd] _ [ cosf  sind [Sa] [Soc] _ [COSH —sin6 [Sd]
Sq —sinf cosH1|Sp Sp sin@ _ cosO 115q
Transformations vinkeln, 8, viljs sa att rotorflodet hamnar i d-riktningen.
The instantaneous power in three-phase can be calculated as
P(t) = (a(D)ia(t) + up (Oip (6) + uc(O)ic() = 575 (ua(t)la(t) +up(t)ig(t)) = Re{usls }
3
2](2 Re{ul }

10av 11
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Permanent Magnetiserad Synkron-Maskin, PMSM

Ekvivalent kretsschema i dg-systemet av PMSM i
stationartillstdnd, matad med 3-fas vaxelspanning
till statorn som har frekvens f; och
vinkelfrekvensen wg. Galler for amplitud-invariant
transformation:

oL i
R s rsqtsq
s sd

o, Ll

u,, WA m @

ws statorspdnningens vinkelfrekvens =2 f;
wy elektrisk rotor-vinkelfrekvens [rad/s] =.(2rnp

£, mekanisk rotor-vinkelfrekvens [rad/s]

60fs
np

ns mekaniskt synkront varvtal [RPM] =

n,- mekaniskt rotorvarvtal [RPM] =?;T—0 Q,
ws = w, och ng =n,

n, polpartal

R, stator-resistans

L¢q stator-induktans i d-riktning

Lgq stator induktans in g-riktning

Am lankat flode fran rotormagneter

U dg-stator-spanning =us; + jug,
is dg-stator-strom =iggq + jig,

Statorspanning:
Usg = Rsisd - ersqisq
Usqg = Rglgg + WrLlggicg + WAy
. . _ 3np . ..
Axel-vridmoment: T, = -~ (Amlsq + (Lsd - qu)lsdlsq)
Last-vridmoment: T, = T,
Axel-effekt: P, = Tl = To =~

p
3 1 _ 3 . :
Stator-effekt: P, = gRe{Esis} = E(usdlsd + Usqlsq)
. . " 3 .12

Statorns lindningsforluster: Pp = mRS|£S|
MTPA:

lsg = Imag cos(p)

isq = lImag sin(f)

2
A 1 Am
cos(p) = — - |5t < >
4’(Lsd - qu)Imag 2 4'(Lsd - qu)Imag

Imag,ref
m

- 2(Lsd — qu) cos(B)

2
+ 2 . Te ref + ( Am )
3n, (Lsd - qu) sin(fB)cos(f) Z(Lsd - qu) cos(B)

Batteri
Ett batteri kan Ri Tau For N st. serie-kopplade identiska celler ar ekvivalent
modelleras som: n Ayillt intern spanning och resistans:
KU Eitor = Ein+Eip + Ej3 + - + E; y=NE;

B

Ritor = Ri1+Ri; + Ri3+ -+ R;y = NR;

E; intern spanning, fran kemisk reaktion

R; ekvivalent intern batteri-resistans

Iy qte Strom ut fran batteriets terminaler
Ug; internt spanningsfall i batteriet=R; I}, ¢+
Ui terminal-spanning =E; — R;Ipq¢t

P; effekt fran kemiska reaktioner =E;Ipq¢¢
P,; batteriets ut-effekt =U; 4t

Pg; effektforlust i batteriet =R; 12,

For N st. parallell--kopplade identiska celler &r
ekvivalent intern spanning och resistans:
Eitot = Ei1=Eip = Ejz = =Ejn

R;

Ri,tot = N
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