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Uppgift 1 (5p)

En cirkuldr magnetisk krets (se figuren) med medelradie R bestar av ett segment med permeabilitet
U1, tvd segment med permeabilitet p, och lingd %R vardera; och ett luftgap med lingden [;.

Tvérsnittsarean dr densamma i alla segment. Det forsta segmentet (med permeabiliteten g, ) har en
lindning med N varv och den elektriska strémmen . Forluster kan férsummas, och magnetfiltet kan
antas vara homogent dver varje tvérsnitt. Bestim riktningen och storleken pa den magnetiska
faltstyrkan Hy i luftgapet.

Ledning: man kan anvinda antingen reluktans-metoden eller Amperes lag med kontinuitet av
magnetiska floden vid granserna mellan segmenten. Reluktansen R, for ett segment med langden [,

tvartsnittsarean S och permeabiliteten y dr R = 5
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Uppgift 1

Losningsforslag:

Vi véljer medurs som referensriktningen for H-faltet. Medellingd av varje uo-segment ar mR /6
och medellangden av ;i1-segmentet &r 5mR/3 — l,. Amperes lag ger

5
}ﬁ(gR—@>+2m%R+ﬂ@:Am

dar H; ar magnetfalt vid pu; segmentet, Hs ar magnetfalt vid ps segmenten. Kontinuitet av
magnetiska floden vid gréanserna ger

i H S = poHoS = poHyS,

dar S ar tvartsnittarean. Vi satter

m="mn, m="5

H1 2 7

i Amperes lag-ekvationen och far
papio N T
(3R — 1y) popio + 5 Rpsapio + Lgpua iz
Magnetféltet ar riktat nedat enligt stromriktningen i lindningen och hégerhandsregeln.
Alternativ losning (reluktansmetoden):

H

g =

o, R
= 2,
F® Re
R3

Ekvivalenta kretsen ar i figuren. Déar magnetomotoriska kraften ar F = NI, reluktanserna ér
R, = ZREL p - R, = TEL Ry = ul—g Polaritet pa magnetomotoriska kraften ar enligt

1S p2S 0S5
stromriktningen i lindningen och hogerhandsregeln. Flodet ar
F pop1fr2SNIT

CRI+Re+Rs+Ry (TR —1y) popo + TRuapo + lgpapa
Vi anvinder ® = B,S = pyHgS for att berdkna
papro N T
(3R — ly) papio + 5 Rpajuo + lgpapio

Hy, =



Uppgift 2 (5p)
En cirkuldr tradslinga &r i xy-planet och har en radie R. Ett homogent tidsberoende magnetflt
B = B, sin (wt)(cos(a) 2 + sin(a) ®) appliceras. Bestim:

a) elektromotoriska kraften £ som induceras i slingan,

b) virdet pd a som maximerar effektivvérdet (root mean square) Egps for den elektromotoriska
kraften.

Haér dr w vinkelfrekvensen, ¢ r tid och a ar vinkeln mellan Boch z-axeln vid £ = 0.

Uppgift 2
Losningsforslag:
Flodet genom slingan ar

@B:/ B - 7dS.
slingan

Har é&r n = 2 normalvektorn till slingan. Magnetféltet ar homogent, da far vi
by =1 - 2/ dS = Bysin(wt) cos(a)mR%.
slingan

Elektromotoriska kraften ar

do
g _9%5

- = —wBy cos(wt) cos(a)m R,

Effektivvardet ar

1 /T 1 /T 1
s =1/ = $)]2dt = |wB, 2= $2(wt)dt = —=|w By cos 2
ERMS \/T /t:()[g( )] lwBy cos(a)TR |\/T /t:(] cos?(wt) \/§|w o cos(a)mR?|,

dir T' = 27 /w. Vinklar a« = 7wk, k € Z (d.v.s. B vinkelrit till zy-planet) maximerar effek-
tivvirdet till —s|wBor R?|.




Uppgift 3 (5p)

En cirkulér trddslinga med radien R dr i xy -planet och bér den elektriska strommen /. Ett statiskt
homogent magnetfilt B appliceras. Magnetfiltet B ér i vinkeln @ med z -axeln. Bestim vridmomentet
T pa slingan och virdet pd a som maximerar vridmomentet.

Ledning: Vridmomentet for en slinga med det magnetiska dipolmomentet 771 i ett homogent
magnetfilt B ar T = 7 x B.

Uppgift 3
Losningsforslag:

2 ~

A B

B a
dbl X
1

Om vi antar strommens riktning enligt figuren, normalvektorn till ytan innesluten av slingan
ar n = Z enligt hogerhandsregeln (vid motsatt stromriktning n = —2). Darfor dS = 2dS.

Magnetiska dipolmomentet av slingan ar

m = 1/ dS = 2ITR?.
slingan

Vi vialjer koordinatsystemet sa att B ir parallell med zz-planet (se figuren) och
B = By (cos()? + sin(a)#) .
Eftersom magnetfiltet ar homogent, kan vi berakna vridmomentet som
T =m x B = ITR?By2 x (cos()Z + sin(w)z) = ImR? By sin(a)j).

Vridmomentet har storst magnitud nar o = 5 + 7k, k € Z, d.v.s. nar Bri xy-planet.



Uppgift 4 (10p)

En separatmagnetiserad DC-maskin har foljande mérkdata (data vid marklast):
viwm=260 V, i,n=23,4 A, vin=220 V, Ppern=4.5 kW.

a) For att estimera maskinens parametrar gors tre matningar i stationdrdrift.

o Den forsta gors vid stillastdende maskin. Ankarlindningen ansluts till en DC-kélla pa 4 V
och ankarstrommen uppmiits till 2 A.

o Den andra gors ocksa vid stillastiende maskin. Ankarlindningen ansluts till en AC-kélla pa
13 V RMS med frekvensen 50 Hz och ankarstrémmen uppmiits till 2 A RMS.

o Isista mitningen ansluts ankarlindningen till en DC-kélla pa 200 V och ankarstrommen
uppmits till 0,6 A, rotationshastigheten &r 1400 RPM, filtspidnningen dr 220 V och
féltstrommen uppmiits till 1.5 A.

Bestdm maskinens fem parametrar (Ry, Lq, R, Kf och 4, dir A = K¢Iy) (4p)
b) Likstromsmaskinen ska driva en last med ett lastmoment som 4r proportionellt mot hastigheten
med proportionalitetskonstant B=0.01 Nm s/rad. Féltspanningen ér 220 V medan ankarkretsen
kopplas in till en DC-kélla pa 200 V via en brytare. Innan brytaren sluts star likstromsmaskinen
still och ankarstrommen &r 0 A. Vid tiden /=0 s sluts brytaren. Det mekaniska systemet dr mycket
langsammare dn det elektriska, dvs. strommen kommer att nd den maximala startstrommen innan
varvtalet hinner att 6ka. Berdkna den maximala startstrommen. (1p)
Om a) inte kunde 16sas, kan foljande parametrar anviandas (for en annan maskin):
R, =15Q,L, =30mH,Rr = 200 Q,Kr = 0,5 Wb/A och A= 0,75 Wb.
c) For driftfallet i b) berékna stationdrviardet (efter lang tid >0 s) av maskinens: (3p)
i.  varvtal
ii.  ankarstrom
iii.  mot-EMK (e,)
iv.  elektriska forluster
v. mekaniska uteffekt
d) Vad menas med mérkstrom for en elmaskin och varfor 4r den viktig att kidnna till? (2p)
Losningsforslag:

a) Stillastdende maskin betyder att det inte kommer induceras nagon mot-EMK. Och DC-spanning
innebdr att induktansen inte har ndgon inverkan pa strommen i stationdrtillstdnd. Ddrmed kan forsta
métningen anvéndas for att estimera ankarkretsens resistans via ohm’s lag:

_vrpc 4

R, = —=20h
“ ia,DC 2 onm

Nista méatning gors dven den med stillastdende rotor, fast nu med AC-spianning. D kommer bade
ankarresistansen och ankarinduktansen att paverka hur stor strémmen blir. Den matande spanningen
och uppmatta strommen kan ddrmed ge information om ankarkretsens RL-impedans Zp; = R, + jX; .
Eftersom vi redan kénner resistansen, sa kan induktansen berdknas enligt stegen:

13
| Zp| = /Ré + X2 = |1_7T'AC| =2 =650hm =
|la,Ac| 2

2 2
v 13
X, = J<M> —-RZ = (7) —22 =./3825=6,1847 ohm =

|ia,AC|

L KXo _618
“ = T 2nf 2ms0 T
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Den tredje métningen gors med spénning och strom i féltlindningen. Eftersom det dr en DC-spanning
i faltlindningen, kan dess resistans bestimmas pa samma sitt som for ankarkretsen ovan enligt:

v 220V

S T 154

= 146,7 ohm

Nu nér maskinen roterar vid kint varvtal i stationértillstand, kan dven det ldnkade flodet uppskattas
genom:

. vr—Ralq _ 200-2:0,6
vr = Ryig + Aw, > 1 =122 = e
wy 1400-2

=1356 Wb =

Diérmed kan éven sista parametern Ky estimeras genom

A 1,356 Wb

Kr=—=——-=10904—

T 15 A
b) Vid starten okar strommen snabbt, medan varvtalet stiger langsammare. Nér startstrommen dr som
storst dr dess tidsderivata lika med noll, vilket ger ett spanningsfall 6ver induktansen som &r noll.
Samtidigt ar varvtalet fortfarande ganska lagt vilket gor att mot-EMK’n i detta 6gonblick dr mycket
lagre an resistansspanningsfallet. Darmed kan man estimera den maximala startstrommen som
relationen mellan palagd ankarspanning och ankarresistansen, enligt:

vy 200V

lamax = R_a = Sohm = 100 A

¢) Har skall driftfallet i b) med given last vid given filt och ankarspénning drivas i stationartillstdnd.
Da rader balans i bade varvtalsekvationen och spanningsekvationen. For att kunna berékna strom
maste vi forst berékna varvtal eller omvént.

i) Har viljs att berdkna varvtalet forst, genom att 16sa ut strommen och ersitta med ett yttryck for
varvtalet. I stationdrtillstand dr drivande och lastande vridmoment vara lika stora, for att halla
rotationen vid ett konstant varvtal:

. . _ B,
T,=T, = Adig=Bw, = Ii,= 1

Samtidigt rader d4ven balans i spanningsekvationen, dvs. matande spanning ar lika stor som kretsens
spanningsfall tillsammans med mot-EMK’n:

R . = R Bw, o = R,B 2 _ Ur _ 200
vr = Rylg +Awy, = Rg———+ wr—a)r(T+ ) = wr_(RaB A)—2_0101+1356
A 1,356 ’

rad
= 145,9056T = 1393 rpm

Bw, _ 0,01-145,9056
P 1,356

ii) Strommen kan nu berdknas till: i, = =1,076 A

iii) mot-EMK’n érdd e, = Aw, = 1,356 - 145,9056 = 197,848 V
iv) Elektriska forluster sker i lindningen: Pj;,q = Rgi2 = 2+1,076% = 2,32 W
v) Mekanisk uteffekt: Por = @, T, = w, i, = 1459056 -1,356-1,076 = 212,88 W

d) Mérkstrommen ar den strom som motorn drar vid markspanning och mérklast. Det dr dven
den strom som motorn klarar att hantera under kontinuerlig drift. Om den 6verskrids under for
lang tid riskerar lindningen att Overhettas sa att dess spanningsisolering degraderas eller i
varsta fall brister och orsakar en kortslutning.



Uppgift 5 (7p)

En likstromsmaskin skall driva en last som har ett lastmoment som ar proportionellt mot varvtalet
med proportionalitetskonstanten B. Maskinens parametrar och méarkdata ar: R,=0.4 ohm, L,=50 pH,
A=0,015Wb, vr,=12V, is =7 A. Det mekaniska systemets (elmaskin och last tillsammans) parametrar
ir: J=7-10* kg m2, B=1,4-10* Nm s/rad. Maskinens reglersystem skall vara kaskadkopplat med en
yttre varvtalsreglerings loop och en inre momentreglerings loop. Varvtalsreferensen fés fran ett
overordnat styrsystem. Momentregleringsloopen ska ha en stigtid pa 300 ms och
varvtalsregleringsloopen en stigtid pa 3 sekunder.

a) Harled ldmplig strom/momentregulator och varvtals-regulator, samt ange numeriska vérden
pa strom/moment och varvtalsregulatorn. Redogdr dven for eventuella antaganden under
hirledningen. (3p)

b) Vid tiden t=0 stegas varvtalsreferensen fran 0 rad/s till 500 rad/s, och vid tiden t=500 ms
stegas varvtalsreferensen tillbaka till O rad/s. Skissa ankarstrommen och varvtalet under detta
forlopp, samt berdkna approximativt strommens toppvirde. (4p)

Losningsforslag:

Nar stromregulatorn hérleds sa ses motEMK’n, e, som en storning, men en sadan stérning som vi i
regleringen kan estimera, é,, och kompensera for genom en framkoppling for att fa rétt ankarspénning
till maskinen under drift. Vidare, nir vi hérleder stromregulatorn sa antar vi att framkopplingen av
motEMK’n som ideal, dvs. att é; = e, sa att framkopplingen av den estimerade och den verkliga
motEMKn ”tar ut varandra”. vid dimensioneringen av regulatorn. Vi borjar med att rita det forenklade
blockschemat for stromregulatorn och den elektriska biten av DC-motorn

et G(s .
1, 1 L
>§—> Fc (s) > Lotk >
Gcl (S )

Det slutna systemet G = ﬁ—‘;f designas som ett forsta ordningens lagpassfilter med bandbredd
la

a. = Imn(9)/t,. =In(9)/0.3 s = 7,32 rad/s, detta ger
ac a/s lq . F.(s)G(s)

= :G = =
sta, 1+a/s ¢ iref 1+ F(s)G(s)

a Ay, . K;
F.(s) = ?Ca-l(s) = ?C(Las +R,) =Ky + {
Kpc=Loa, =50-107¢-7,32 = 0,000366 = 3,66 - 10~*
K;c=R,a.=0.4-732=2,93

Nar varvtalsregulatorn hirleds antas dels att stromregulatorn &r ideal, dels att referensstrommen ar lika
f

med den faktiska strommen, dvs. i;”) = i,. Det senare motiveras av att stromregulatorn ir mycket
snabbare dn varvtalsregulatorn. Vi ritar forst det forenklade blockschemat dér stromregulatorn och den
elektriska delen av likstromsmaskinen har ersatts med ett block med forstarkning 1

ref

a) Te ref 1 l ;‘ Ef ia ]; 1 a)r

FEOr=s 1Y 5z

Vi antar dven att det estimerade lankade flodet ér lika med maskinens faktiska linkade flode, ¥ = ¥,
detta ger
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Teref Te 1
Js+B

V8

%)
- F,(s)

G,(s)

Det slutna systemet designas som ett forsta ordningens lagpassfilter med bandbredd
ay = n(9)/t,, = In(9)/3 = 0.73 rad/s, detta ger

A Ao /S wr _ Fy(s)Gy(s)

= =G, = =
s+a, l+a,/s @ Wl 14 Ey(8)Gy(s)

a Ay - ~ K;
F,(s) = T(‘)G(;l(s) = Tw(]s +B) =Ky, +% =
Kpy=Ja,=7-10"*-0.73=5.13-107*
K;, =Ba, =14-10"%-0.73=1.03-1075

b) Vid tiden t=0 stegas varvtalsreferensen fran 0 till 500 rad/s, och vid tiden t=500 ms=0,5 s stegas
varvtalsreferensen tillbaka ner till noll, detta syns som den rodprickade grafen i 6vre hogra
figurfonstret nedan.

Vid startdgonblicket 4r maskinens strém och varvtal noll. Det gér att varvtals-regler-felet (w;- ef _ wy)
ar stort strax efter t=0. Varvtalet tar tid att 6ka pa grund av rotorns och lastens tréghetsmoment, vilket
gOr att varvtalsfelet 1 sin tur ger en hog positiv referenssignal till moment/strom-regulatorn, som alltsa

ger en hog igef 1 borjan, se den rodprickade grafen i 6vre vanstra figur-fonstret nedan.

Strommen ocksa tar lite tid att 6ka pa grund av lindningens induktans. Den hdga strommen ger ett
hogt vridmoment, som ér storre dn det bromsande, vilket ger en acceleration, dvs. varvtalet borjar dka.
Eftersom varvtalsregulatorns stigtid &r 3 s sa hinner inte varvtalet upp till sin referens redan inom 0.5
s. Men fram till t=0.5 s s& minskar varvtals-reglerfelet, och ddrmed dven strom-referensen nagot.
Dock hinner stromregulatorn néstan uppna sin referens innan t=0.5s.

Efter t=0.5s dé varvtalsreferensen blir noll igen, sa blir varvtalsreglerfelet negativt, vilket sa
sméningom leder till en negativ strom-referens. Det tar lite tid for strommen att né sitt nya negativa
virde. Den negativa strommen skapar sedan ett bromsande vridmoment sa att varvtalet borjar att
sjunka ner mot noll.
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Ett approximativt topp-vérde for strommen kan estimeras till den initiala stromreferensen (dvs. strax
efter t=0), vilken via vridmomentsreferensen bestdms av det initiala varvtalsfelet och
varvtalsregulatorns P-del dé I-delen &nnu dr forsumbar:
re re re —
iref _ T, ! " (wr = wT)Kp(u - (wr r_ O)pr B 500-5.13-107*

a A A A B 0,015

=1714
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Uppgift 6 (7p)

En boost-omvandlare omvandlar en batterispanning pa 12 V till 24 V. Vid ett driftfall leder switchen
under 5ps. Omvandlarens induktans ar 30 pH och dess kondensator pa 470 pF och den lastas med en
rent resistiv last pa 30 Q.

a) Vanligen anvinds buck- eller boost-omvandlare for att halla en konstant utspénning oavsett
hur inspénningen varierar. Hur regleras omvandlaren for att uppné detta, och med vilken
storhet? (1p)

b) Hirled uttrycket for forhéllandet mellan in och utspinning samt rita spdnningen dver och
strommen genom induktansen under en switchperiod. Markera alla spanningsnivéer pa

axlarna, samt om switchen leder eller ;. 3p)
c) Berdkna omvandlarens switchfrekvens och avgdr om den arbetar i CCM eller inte. (3p)
Losningsforslag:

a) Buck- och Boost-omvandlare &r sa kallade switchade omvandlare, dvs. man anvéinder sig av
styrbara strombrytare i form av transistorer, som man stdnger av och pa tusentals ganger per sekund,
med en fix periodtid. Pé sé sétt omvandlas en konstant inspanning till en periodisk spanning vars
medelvirde kan styras genom att styra hur ldnge switchen leder under en periodtid av den periodiska
signalen, den sa kallade duty cyclen. Ju hogre duty cycle desto hogre blir medelvirdet och ddrmed
utspanningen.

b) Antag att omvandlaren arbetar i stationdrtillstind och CCM, att kondensatorn pa utgédngen ar
mycket stor sa att utspanningen dr en ren DC-spanning (v, = V/,), samt att komponenterna &r ideala
och forlustfria.

Sambandet mellan in- och ut-spénning fds genom att studera medelspanningen 6ver induktansen.
Eftersom omvandlaren arbetar i stationirtillstind méste medelvirdet av spanningen over spolen under
en period vara lika med noll. Innan vi stéller upp integralberdkningen gor vi foljande delsteg:

KVL for vinstra delen av Boost-omvandlaren ger, =V + v, + v, =0 = v, =V; — v

Dé switchen leder ar dess spanningsfall noll (om ideal), det ger att spanningen 6ver induktansen
ar lika med inspénningen (v, = V).

Da switchen inte leder, leder istéllet dioden, vilket gor att vy = v,. D& &dr spanningen over
induktansen lika med inspdnningen minus utspanningen (v, = V; — v,).

Nu stéller vi upp integralen for berdkning av medelvérdet av spanningen dver spolen under en period,
dér tiden da switchen leder dr DT, switchen da den &r stdngd &r resten av periodtiden T:

1 0T 1 /DT 1 (T
vV, = F-J.O v dt = Ffo Vadt + ;fDT(Vd —V,)dt =

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

Vi
1 v, —V,

V, D= Ve
a - 7

° @a-D)

Spéanningen dver spolen kan nu ritas enligt figuren: Vy—Vo S

En positiv konstant spanning ger en positiv konstant NEY pT T
stromderivata och en negativ konstant spénning ger en A

negativ stromderivata, vilket ger den triangelformade
strommen.

I




¢) Swtichfrekvensen, f,,, dr inversen av periodtiden, T, vilken inte dr kdnd. Men, vi vet dven att t,,
dvs. tiden da switchen leder dr 5 ps av periodtiden, vilket dven dr definitionen av dess duty cycle, D.

For en boost-omriktare dr D = V"_Vd, vilket i detta fall ger:
ton ton 1 D V,=-Vy 24 —12
D=— o2=— = =—=—= = =100 kH
T D fow = = TV 725108 z

Omriktaren arbetar i CCM om spolens halva stromrippel dr mindre 4n dess medelstrom.

Spolens stromrippel fis fran relationen mellan strom och spinning for en spole. Eftersom spédnningen
ar ”styckvis” konstant dr stromderivatan “styckvis” linjér:

vL:LE = vL:LAt =>AlL= L

Under den delen av perioden da spolens spanning &r positiv s 0kar strommen

_ v, At VgDT _ V4D 12-0,5

j, = =4 - =24
L= L Lf,, 30-10-6-100-10°

For att berdkna medelstrommen genom spolen utnyttjas antagandet att omvandlaren ar ideal, vilket
medfor att in-effekten &r lika med ut-effekten. Detta ger:

P VOZ/R 24/
Py=Py=Valy=llg=1]- I, =2=—"Tast___230_4¢,

Vs Va4 12

Halva stromripplet dr 1 A vilket 4r mindre &n medelvéardet pé 1,6 A. Alltsé arbetar omriktaren i CCM.

Uppgift 7 (7p)

En Y-kopplad asynkronmaskin ska driva en liten elbil via en frekvensomriktare. Bilens lastmoment
kan antas vara kvadratiskt proportionellt mot varvtalet enligt T, = 8 - 10~3 n,. Nm, déir n,. ir rotorns
mekaniska varvtal (rpm). Asynkronmotorns mérkdata ar V;,,=400 V 50 Hz, I;,~=10 A, n,,,=1450
RPM, och dess parametrar vid mérkspénning ar R~=1.2 Q, X;=2.4 Q, X,,=44 Q, X’,=2.4 Q, R’=1.3 Q.
a) Skissa motorns moment-varvtals karakteristik (moment pé y-axeln och varvtal pa x-axeln) vid
mérkspanning. Skissa dven bilens moment-varvtals-karakteristik. Markera maskinens

synkrona varvtal, markdrift-punkten och arbetspunkten da maskinen driver bilen. (2p)
b) Berikna motorns mekaniska axeleffekt vid mérkdrift. (4p)
¢) Hur stort drivande moment skapas dé rotorn roterar med samma hastighet som statorns
flédesvektor, motivera ditt svar? (1p)
Losningsforslag:

a) Moment-varvtalskaraktiristiken for motorn syns nedan. Observera att det redovisas tva grafer for
lastens moment-varvtalskaraktaristik da det férekom motségelsefull information i tesens
uppgiftsbeskrivning. Bada svaren kan dirmed betraktas som korrekta. En graf representerar den
angivna formeln T), = 8 - 10~3 n,. vilken representerar en linjér last, samt en graf for en last vars
vridmoment &r kvadratiskt proportionellt mot varvtalet.



Med l6sningsforslag

EM nT-graf
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b) Vid mirkdrift, berdkna motorns axeleffekt: Py, = 3R,

_)l
I,

Vi borjar med att bestimma maskinens antal poler, P, baserat pa givet méarkvarvtal och moéjlige
synkrona varvtal vid given mérkfrekvens, f; pd SOHz:

P=antal poler | ng=synkront mekaniskt varvtal
2 60f;, 60-50
ng = P = 272 = 3000 rpm
4 602- 50
ng = 172 = 1500 rpm
6 60-50
ng = 32 = 750 rpm

Vid normal drift r asynkronmotorns varvtal nagra fa procent ldgre 4n synkrona varvtalet. Sa om
mérkvarvtalet dr 1450 rpm, sa bor synkrona varvtalet vara 1500. Det ger att maskinen bor ha 4 poler
eller 2 pol-par.

Sedan kan efterslapningen vid mérkdrift berdknas som:

ST 1500 30

Sedan vill vi berdkna strdémmen i statorlindningen. D& behdver vi den totala ekvivalenta
impedansen. Den bestar av en statordel plus en rotordel som ar parallell-kopplad med
magnetiseringsinduktansen. Vi berdknar forst den ekvivalenta impedansen av magnetiserings
induktansen parallellt med den totala rotor impedansen:

. jXm(R%/s+jXY) | j44(1,3/0,033 +j2,4)  j44(39 +j2,4)  —105,6+ j1716

"M X, + R%/s + X j44+1,3/0,033 42,4 39+ j46,4 39 + j46,4
_ 1716,03£93,52°

60,61249,95°

= 28,312£43,57° = 20,51 + j19,51

Observera att det hir forekommer avrundningar i beridkningarna, vilket paverkar resultaten
nagot.

Sedan kan strdmmen i statorn berdknas som matande spanning genom totala impedansen
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z,,<l

L B 400/v/3 4003 400/V3
S Re+jXs+Zpm L2+j24+2051+)19,51  21,71+,21,91  30,84£45,26°
= 7,492 — 45,26°A

N

Rotorstrommen fas genom stromdelning

o jXm . j44-7492—4526°  44290°- 7,492 — 45,26°
" jXm + R /s H XS 39 + j46.4 B 60,61249,95°
_329,56,44,74° c 4y 5 91a
©60,61249,95° 7 ’
Mekanisk axeleffekt:

21-s

Paew = 3R |55 =313 5,442 5008 = 338 kw

¢) Da rotorn roterar med samma hastighet som statorns flodesvektor kommer det inte att produceras
nagot vridmoment, eftersom det inte kommer att induceras nagra spanningar som driver strommar i
rotorn da rotor-lindningarna kommer uppleva konstanta magnetfalt.

Uppgift 8 (4p)

En 2-polig PMSM har parametrarna: Ry = 0.2 2, Lgq = 1.5 mH, Lgq = 3.5 mH och 4,, = 0.5 Wb,
och markdata. ng = 3000 rpm, f; = 100 Hz, B,;, = 50 kW, fas-spanning Us ,,, = 230 V rms, fas-
strom I, = 75 Arms.

a) Berdkna motorns MTPA strom-vinkel vid méarkdrift. (1p)
b) Vid stillastdende rotor men med mérk-strdm, bestdm statorspinning, elektrisk in-effekt, samt
mekanisk ut-effekt. (3p)
Losningsforslag:

a) Vid mérkstrom ar strommagnituden
Imag = V2 I5;, =V2-75=106,07 A

MTPA strom-vinkeln kan dérefter berdknas som:

A 1 Am 2
cos(f)=——F—~—-— —+(—>
4(Leg = Leg) Imag J 2 \4(Lgy — Lyg)mag

B 0,5 1, ( 0,5 )2
© 4(1,5-1073-3,5-107%)106,07 (2 \4(1,5-10~% —3,5-1073)106,07
= 0,589 — 0,920 = —0,331

Det ger att stromvinkeln ar:

B = arcos(—0,331) = 109,33°

b) Vid stillastaende rotor och mérkstrom kan statorspdnningen berdknas som:

Ugq = Rgigg— wrLgglcy = [wy = 0] = Rgigy = Rglmqg cos(f) = 0,2-106,07-—0,331 = =7,02V

Usg = Rylsg + WrLggisg+ 0l = [y = 0] = Rglpag sin(B) = 0,2-106,07 - 0,9436 = 20,02 V

= lu Z+u % =.(=7,02)2+20,022=2121V
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Spanningsvinkeln ar: 5, = arctan=* = arctan = = (—70,677°) + 180° = 109,32°
sd -/

Det ger statorspinningen: U, = 18,752109,32° V
Elektrisk in-effekt:

3 . 3 _ _ 3
P, = ERe{gsgs} = E(usdlsd + Usqlsq) = E(_7’02 -106,07 - —0,331 + 20,02 - 106,07 - 0,9436)

=3375,33 W

Mekanisk ut-effekt:

Ppek = 0, T, = [0, =0] =0W
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