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Emma Grunditz, ankn. 6010, besoker tentamen ca. 09:30 och 11:00
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Examinator: Emma Grunditz

Tillatna hjilpmedel:

(indexeringar och markeringar ar tillatna i Formelsamling samt tabellverk):
- Chalmersgodkénd réknare
- Tabellverk: Physics Handbook, Mathematics Handbook
- Formelsamling: endast den som bifogas denna tentamenstes

Betygsgrianser (av maximalt 50 podng):
Betyg 3: 20 poéng
Betyg 4: 30 poing
Betyg 5: 40 poing

Granskning: Tid och plats ansléds pa Canvas.
Kom ihag! Rita tydliga figurer med referensriktningar och beteckningar.
Glom ej: enhet, dimensionskontroll, antaganden, motiveringar.
Om uppgifter saknas i problemtexten, gor da sjélv rimliga antaganden.

Uppgift 1 (6p)

En rektangulér tradslinga med sidorna a och b ligger i xy-planet. Ett externt homogent magnetfilt av
formen B = B, sin(wt + ¢) Z + B, sin(wt) X appliceras, dir w &r vinkelfrekvens och 7 ér tid.

Bestim uttrycken pa magnetfalts amplituderna B:, By och fasen ¢ sa att den elektromotoriska kraften
E(t) = €, cos(wt) induceras i slingan.

Uppgift 1
Losningsforslag:
Flodet genom slingan ar

Op = / B -ndS.
slingan

Har ér n = 2 normalvektorn till slingan. Magnetféltet ar homogent, da far vi
dp=DB-2 / dS = B, sin(wt + ¢)ab.
slingan

Elektromotoriska kraften ar
ddpz
dt

For att inducera emk:n £ = & cos(wt) maste

&= = —wB,abcos(wt + ¢).

Eo cos(wt) = —wB,ab cos(wt + @)

hallas. Ekvationen uppfylls nar

& ‘
B,=-"2. ¢=n+2rk,keZ: ByeR.
wab
(OBS att z-komponenten av B inte bidrar till flédet och till emk:n och dérfor kan By ha vilket
vérde som helst.)
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Uppgift 2 (5p)

En rektanguldr magnetisk krets (se figuren) har ett luftgap med ldngd /,
och en lindning med N varv med den elektriska strémmen /. Det I1- | N
formade segmentet (dvs allt forutom det nedre raka segmentet) har
medelldngden 3L och tvirsnittsarean S. Det nedre raka segmentet (det |
med luftgapet) har medellingden L (inklusive luftgapet /;) och :
tvérsnittsarean 2S. Magnetiska kretsen har relativa permeabiliteten .- I
Forluster kan forsummas, och magnetfiltet kan antas vara homogent :
I
|
|
I
I

~

over varje tvarsnitt. S

Bestiam riktningen och storleken p&d den magnetiska féltstyrkan H, i
luftgapet.

Ledning: man kan anvénda antingen reluktansmetoden eller Amperes
lag med kontinuitet av magnetiska floden vid grinserna mellan
segmenten. Reluktansen for ett segment med ldngden /, tvértsnittsarean

‘4—
*

B~

Ve L

S och permeabiliteten u &r R = ﬁ
Uppgift 2

Losningsforslag:

Vi véljer medurs som referensriktningen for H-faltet. Vi betecknar kvantiteterna relaterade till
det TI-formade segmentet med indexet 1, till de tva delarna av nedre segmentet med indexen 2
och 3 och till luftgapet med indexet g. Da blir langderna [y = 3L, [, = I3 = L;l".

Amperes lag ger

L

L—1 —1
B8LH, + =5~ Hy + =" Hy + Hyl, = NI,

dar NI har positivt tecken eftersom referensriktningen sammanfaller med riktningen for faltet
som induceras av lindningen (enligt den elektriska stromriktningen och hégerhandsregeln).
Kontinuitet av flodet ger

prttoSHy = prpro2SHy = 025 Hy = (1925 H,.

Vi satter ) .
Hl = ng; H2 = H3 = ng.
[ir i
i Amperes lag-ekvationen och far
6L L—1
—Hy+ qu+quq:N[~

/’LT’ /’LT‘
Da far vi magnetfaltet i luftgapet till
N T
a TL+ (ur — Dy
Magnetfaltet ar riktat medurs (dvs referensriktningen) eftersom H, > 0.
Alternativ lésning (reluktansmetoden)...
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Alternativ lésning (reluktansmetoden):

f‘
C %

Den ekvivalenta kretsen visas i figuren; vi valjer medurs som referensriktningen for flédet. Vi

har den magnetomotoriska kraften F = NI, reluktanserna ar R, = e S, Ro = R3 = #L,:(JZZS

och R, = 1—925 Polaritet pa magnetomotoriska kraften ar enligt stromriktningen i lindningen
1o

och hogerhandsregeln. Flodet ar

B F _ Mppe2SNIT
S RiI+Re+Rs+ Ry  TL—ly+ply
Vi anvander ® = B,2S = pyH,2S for att berakna
pr NI
Tl (= Dl
Magnetfaltet ar riktat medurs (dvs flodets referensriktning) eftersom H, > 0.

Uppgift 3 (4p)
En regelbunden-oktagonformad tradslinga (dvs. alla 8 sidor har samma ldngd a) ligger i xy-planet och
bir den elektriska strommen /. Ett externt magnetfalt B = By Z appliceras.

Bestiim vridmomentet T pa tradslingan.
Ledning: Vridmomentet for en slinga med det magnetiska dipolmomentet 771 i ett homogent magnetfalt

BiarT =mxB.

Uppgift 3

Losningsforslag:

Dipolmomentet ar m = [Sn, dar S ar arean innesluten av slingan och n = £2 ar normalvek-
torn (tecknet beror pa den elektriska strommens rlktnmg i forhallande till koordinatsystemet).

Eftersom 2 x Z = 0, blir vridmomentet pa tradslingan T =mx B =0.
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Uppgift 4 (10p)

En separatmagnetiserad likstromsmaskin drivs av en batterispdnning pd 12 V via en ned-
spanningsomvandlare som levererar en medelspénning till ankarkretsen mellan 6-12 V. Maskinens
mirkdata dr vy, =16V, g, =12A, vppy =15V, och dess parametrar & R, =0,1Q,
L, =02mH, A = ki = 0,1if, Ry =20Q,Lf = 0,4mH,] = 0,02 kg m?. Motorn driver en last vars
lastmoment kan antas 6ka linjart med hastigheten; T, = bw, = 0,006 w,..

a) Vid ett tillfalle matas faltkretsen med dess mérkspénning och ankarkretsen matas med den

b)

ankarspanning som gor att lasten drivs vid ett sa hogt varvtal som mojligt.
Berikna arbetspunkten da motorn driver lasten, dvs. dess varvtal och vridmoment samt
effektforlusterna i lindningen. (3p)

Genom att justera spinningen i fdltkretsen kan maskinens moment varvtalskaraktaristik
paverkas.

i.  Féltspanningen sinkts nu med 10%. Utgé frén lamplig ankarspanning och rita motorns
nya moment-varvtalskaraktaristik, och i samma figur, rita dven dess moment-
varvtalskaraktaristik for driftfallet just innan faltspanningen sdnktes, alltsa skall totalt

2 grafer ritas.

(Ip)

ii.  For bada fallen i uppgiften ovan, berikna de numeriska vérdena pa axlarna da

karaktdristiken korsar axlarna, samt ange namnen for dessa. (2p)
iii. ~ Motivera valet av ankarspanning for fallet i deluppgift 1) (1p)
iv.  Berikna det hogsta varvtalet som motorn kan driva lasten pa utan att 6verskrida ndgon
mérkdata. (1p)

c) Ange vilka fyra huvudsakliga faktorer (béde relaterade till design och drift) som péverkar hur

stort vridmoment en separatmagnetiserad likstromsmaskin kan producera och forklara hur och
varfor faktorerna paverkar vridmomentet. (2p)

Losningsforslag:

a)

Forst berdknas det ldnkade flodet fran faltkretsen. Filtstrommen fas vid mérkfaltspédnning som

lfm

= tm % = 0,75 A. Det linkade flodet kan nu bestimmas till A = k,—lif =0,1-0,75= 0,075 Wbh.

Rf

I stationértillstand ar drivande och lastande vridmoment vara lika stora, for att halla rotationen vid ett
konstant varvtal:

T,=T, = Adi;=Bw, = i,=

_ Bw,
A

Samtidigt rader dven balans i spanningsekvationen, dvs. matande spénning ér lika stor som kretsens
spanningsfall tillsammans med mot-EMK’n:

. Bw, R,B
UT:Rala+/1wr:Ra_+/10)r:wr(—+l) =

W, =

Strommen kan nu beréknas till: i, =

A
vr 12

(

rad
= 144,58— = 1381 rpm
s

R,B ~0,1-0,006
2=+ 1) o075+ 0,075
Bwy _ 0,006-144,58

A 0,075

=11,57 4

Vridmomentet kan nu beréknas: T, = Ai, = 0,075-11,57 =0,87 Nm
Effektforlusterna i lindningen: Pj;,q = Rqi2 = 0,111,572 = 13,39 W
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b) i.

Momentvarvtalskaraktéristiken ses 1 figuren nedan som de heldragna linjerna, dédr morkbla representerar full
magnetisering, och cyan representerar 90% av full magnetisering.

10 _
Last T
L
EMT e:V T:12V, )\:100%
8 EMT :V =12V, 3=90%
e T
- _EMT e:VT:6V, )\2100%
6 | EMT e:VT:6V, )\:90%
_ T L \=100%
R R N P e * A
Z . \=90%
- N e,max
- 4 1.~ <
~
~
~
~
2 L h ~
N
~
...................................\...\. ........................................ e L]
0 1 > -~ 1 1
0 500 1000 1500
" (rpm)
b) ii.
Momentvarvtalskaraktiristiken fis som nedan
. . vr—Aw . T, A
v = Ryig + Aw, = iy =%0Chla == = T, =—(vr — ;)
a a

Den punkt da karaktéristiken korsar x-axeln kallas tomgangsvarvtal, da skapas inget vridmoment.

Det berdknas som: w,. o = 1;—T = % = 160rad/s och 1528 rpm
Vid féltférsvagning blir det istillet w,. o = 1;—T =7 9;2075 = 177,78 rad/s och 1698 rpm

Den punkt da karaktaristiken korsar y-axeln kallas kippmoment, da star maskinen still. Det berdknas
vy 0,075:12 0,9:0,075:12

—_ = ——=8,1Nm
Rg 0,1 0,1

vid féltforsvagning.

som T kipp = = 9 Nm vid full magnetisering och T¢ xipp rw =

b) iii.

For att 6ka varvtalet som motorn driver en last pa, kas forst ankarspanningen sa mycket det géar.
Denna spanning begriansas vanligen antingen av isoleringen i motorn eller av maximal spanning fran
omriktaren. I detta fall begrinsas spanningen av omriktaren till 12 V. Om den hogsta spanningen inte
ar tillrdcklig, kan man istéllet séinka féltspdnningen sa att motorns magnetisering forsvagas, sa kallad
"faltforsvagning”. Det ger ett lagre mot-EMK vid ett visst varvtal, dvs. mer strdom som kan skapa
vridmoment. Samtidigt far inte lika hogt vridmoment for samma strom som vid full magnetisering,
men det rdcker for att kunna producera ett hdgre vridmoment vid hdgre varvtal. Dédrmed ér det rimligt
att anta att innan faltférsvagning har ankarspianningen redan maximerats till 12 V.

b) iv.
Vi utgar igen fran den elektriska och mekaniska ekvationen i stationértillstand
vy =Ryi, +Aw, och T,=T, = i, =Bw,

Denna géang vet vi dnnu inte vad det ldnkade flodet 4r. Men vi vet att vi skall utga fran 12 V
ankarspénning och titta pa gransfallet da ankarstrommen har sitt markvérde.
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Om vi da borjar med att 16sa ut varvtalet i den hogra ekvationen: w, = f och sedan sitta in detta i

spanningsekvationen: vy = Rgi, + /1% och l6sa ut ldnkade flodet:

0,0735
0,075

A= J(vT — Raia)iE = \/(12 -0,1- 12)% = 0,0735 Wb (motsvarar = 98% magnetisering)

Nu kan vi berdkna det hogsta varvtalet som maskinen kan driva lasten vid, utan att mirkdata 6verskrids:

_ Aig _ 0,0735-12
B 0,006

rad
= 147 . 1404 rpm

Wy

Detta kan éven ses i figuren nedan, dédr maximala vridmoment blir olika hdgt for samma maérkstrom,
men vid olika magnetisering.

11 _

(Nm)

e

e:V T=12V, /\=100%

T

e:V T=12V, )\=90%
e:V T=12V, )\=98%
. \=100%
R )\=90%

. A=98%

1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600

©)

Vridmomentet beror pa kraften pa rotorledaren ganger havarmen, dvs. rotorns radie (om ledarna
ligger precis vid ytan). Sé en storre radie ger ett hdgra vridment vid en viss kraft.

Kraften skapas genom att stromforande ledare befinner sig i ett externt magnetfilt. Kraften ar da
proportionell mot F = B X i X [, dir B 4r magnetfiltet som skapas av och dr proportionell mot
faltstrommen, i dr ankarstrommen och [ dr ankarledarnas lingd i magnetféltet dvs. rotorns lingd.

Sa, en storre kraft skapas med hogre faltstrom, hogre ankarstrom och/eller langre rotor.
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Uppgift 5 (6p)
Likstrémsmaskinen i uppgift 4 skall strom- och varvtals-styras, d& den driver lasten. Lasten kan héar
betraktas som en forenklad representation av maskinens inre friktionsmoment.

a) Vilj lampliga regulatorer (PI) och berikna deras regulator-parametrar, sa att strom-regleringen
har en stigtid pa 0,5 s och varvtalsregleringen en stigtid pa 5 s. En fullstdndig hérledning av

regulatorerna behover inte goras. (2p)

b) Utgd fran de dynamiska ekvationerna (elektriska och mekaniska) som beskriver

likstromsmaskinen i tidsplanet, och hirled elmaskinens blockschema i s-planet. (3p)

c) Forklara varfor det fungerar bra att ha en inre och en yttre reglerloop for att styra

likstrdmsmaskinen. (1p)
Losningsforslag:

a)

Om strom-regleringen i inre regler-loopen skall ha en stigtid pa 0.5 sekunder betyder det att dess
bandbredd ér:

. In(9) 22 2,2 2,2 44rad
. = —= - A, = = —_—= ) ra S
stig,c a. a. c tstig,c 0,5 /
Och dess Pl-parametrar ér:
a e, . a.R 40, 0,44
E(s) = ?Cc;gl(s) = ?C(SL +R)=al+ % =4,4-02-1073 + =88-10"* +

Om strom-regleringen i inre regler-loopen skall ha en stigtid pa 0.5 sekunder betyder det att dess
bandbredd &r:

In(9) 22 2,2 22 0,44 rad/
. = = - A = = =0, rad/s
Stgs Uy as : tstig,s 5
Och dess Pl-parametrar ér:
as ., ag . - . agh 0,44 - 0,006 4 261073
F,(s) =?Gm (s) =?(s]+b) =ayf + = 0,44-0,02 + — = 881073 + ———

b)

Ekvationerna for en separatmagnetiserad likstromsmaskin tas fran formelsamlingen:

. dig(t)
Uq(t) = Ralqa(t) + LaT + wr ()4
dwy
JL s SOREIC

Te(t) = ig(t) - 1
T.(t) = B w.(t)

Ovanstdende ekvationer skrivs om genom att byta d/df mot operatorn s som motsvarar d/dt och
funktionen av tiden slopas genom att byta ut de sma tidsvariabla enhetsbeteckningarna mot stora
bokstéver.

Uy = Ryly + Lgsl, + w,A ger f6ljande blockschema:
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sL+R

U,
’_'_T‘
A [ —

Utsignalen fran ovanstdende blockdiagram é&r i,. For att fa det elektrodynamiska momentet (7)
multipliceras strommen med flodet (A): T, = I, - A, vilket ger foljande bidrag i schemat:

Ua
’+T—
A

sL+R

1L
1 >

Te
—»

Den mekaniska relationen kan skrivas som: Jsw, = T, — T;, = I,A — Bw,. Genom att subtrahera
lastmomentet (T}) fran det elektrodynamiska momentet (7, ) och addera detta till varvtalsekvationen
fas foljande:

Ua
1
+ N sL+R

L A

T

sJ

Eftersom lastmomentet &r proportionellt mot varvtalet fas:

Ua
* —{

sL+R

T

(%

s)

\/

Nar man ritar blockdiagram ar det viktigt att kéinna till visa grundldggande manipulationsregler. De
mest visentliga dr multiplikation, addition och kombination av feedback-loopen.

E(s) M(s) Y(s)
" Gy(s) " Gy(s)
E(s) Y(s)
" Gi(s) Ga(s) >

E(s)

A

Gi(s)

" Ga(s)

+: : Y(s)
I
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E(s) Y(s) He —
SN . ., 14FG
G1(8)TGa(s) G

Genom att tillimpa den sista regeln, kombination av feedback-loopen, féas foljande slutgiltiga
blockdiagram for likstromsmaskinen.

U,

+ sL+R sl+b

c)

Tack vare att den elektriska dynamiken dr mycket snabbare 4n den mekaniska s& hinner
stromregleringen realiseras utan att det paverkar varvtalsregleringen. Ddrmed kan strommen regleras i
en inre loop och varvtalet i en yttre loop.
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Uppgift 6 (8p)

Elmaskinen i uppgift 4 matas av ett batteri (12 V) enligt nedspédnningsomriktarkretsen nedan.
Omvandlarens switch och diod kan anses vara forlustfria. Maskinens mot-EMK, e, kan betraktas som

omriktarens utspanning, dir sambandet mellan maskinens varvtal och inspanning som funktion av duty
D

Z.

cyclen (D) kan harledas till ;)—; =

a) Vad ér maskinens ankarspidnning om omvandlarens switch dr pa hela tiden, motivera ditt svar.
(Ip)
b) Switchen i omvandlaren switchas nu med en periodtid pda T med D=0,4. For en periodtid i
stationdrtillstand, skissa:
i.  ankarspinningen vr(?)
ii.  spanningen &ver induktansen vi(?)
iii.  mot-EMKn e,(?)
iv.  instrdmmen iq(?)
v.  strommen genom dioden, ip(t)
vi.  strdmmen genom induktansen ia(t)
Glom ej att ange relevanta storheter pa y och x-axlarna, och indikera nir swtichen &r pa.
Maskinens ankarresistans kan i denna uppgift forsummas, dvs. R,=0 och mot-EMKn kan antas
konstant. (3p)
¢) Inom det givna spanningsintervallet for ankarkretsens matning, kan maskinen driva lasten pa
varvtal mellan ca. 690-1380 rpm (med faltmérkspanning). Berdkna det lagsta vérdet pa
switchfrekvensen, f=1/T, for att omvandlaren skall arbeta i CCM. Maskinens ankarresistans kan
i denna uppgift forsummas, dvs. R,=0. (4p)
Losningforslag:

a) Om switchen dr pa leder den strom och da dr spanningen 6ver den (idealt sett) noll. Det gor att
ankarspénningen blir lika stor som batterispanningen, dvs. 12 V.

b)
v
T
A A .
Va A . I =1
active active I . I /\K /\
switch on switch off LT hareT 1, / \/
(S i H e E i E
>t >t
DT 7 ) DT T
VL=V m6 , . .
V ‘ ld '4’ ~."~Z;D "’ ’~~~
d_e "0 ~~‘~ "l -,
A rd -
>t
B T <Pt
_ea-
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<)
Omriktaren arbetar i CCM om spolens halva stromrippel dr mindre dn dess medelstrom:

Ay, . . .
TSIL=la = Ai; < 2i,4

Stromripplet kan berdknas via v, = L ﬁ . Eftersom spinningen 6ver induktansen &r konstant och

positiv under tiden switchen dr pé, sa kommer tidsderivatan av strémmen genom induktansen ocksa att
vara konstant och positiv, detta ger:

Ad . At v . . . et
vp=1L ﬁ = Aj, = VLT Till att borja med kan vi utveckla den ena delen for att sa langt som mdjligt
uttrycka den i kénda storheter:

L )
' v, At SW ON (V,—e)D gwetb Wy — Aa)r)lv—; (V; — Aw,)Aw,
AlL == v = V —_— e S T _ = =
L L= ra —Fa Lf — == Lf LfV
At =DT —0 v, A d

Sedan kan vi skriva ett uttryck for strommen i, via momentjimvikt som:

. . bw,
T,=T, = Adig=bw, = i,= 7
] (Vg — Aw,)Aw, ] Bw, (Vg — Aw,)Aw, bw,
= @ 00< = <
Al Lfy,  ~a=Z = Lfv, X

Nu kan vi 16sa ut den minsta frekvensen som kriavs for CCM, da det bara dr den kvar som é&r okéind:

Vg — A o, (Vg — Awp)A?
2LV, bw, 2LVyb

f=

Vi ser dé att den minsta frekvensen &r lagre vid ett hogt varvtal och hogre vid ett 1lagt varvtal.
Varvtalet kan variera inom ett visst intervall och vi skall berdkna den lagsta switchfrekvensen som
fungerar i hela varvtalsintervallet. S om vi anvéinder oss av det ldgsta varvtalet i berdkningen av
frekvensen sa kan vi vara sékra pa att maskinen kommer att kunna arbeta i CCM éven vid hogre
varvtal. Darmed kan vi berdkna den ldgsta switchfrekvensen vi bor anvénda till:

(12 — 0,075 - 690%) 0,0752

2-0,2-1073-12-0,006

f= = 12853 Hz
For sékerhetsskull kan vi dven kolla vad lédsta frekvensen maste vara vid det hogsta varvtalet i
intervallet:

Vi
V4 — w20, (12 0,075-138035)0,0752

> - = 2269 H
f 2=V, ba, 2-02-10-3-12- 0,006 z

Med hjalp av Matlab kan man dven illustrera hur ankarstrémmen 6kar med varvtalet dd maskinen
driver lasten, samt hur stromripplet 6kar med varvtalet dd omriktaren arbetar pa gransen till CCM. Vi
kan dven se hur den berdknade ldagsta switchfrekvensen varierar med systemets varvtal.

15 2500

2000

X 690 1500

5
Y 5.78053 ~

1000

£
E
500

Current (A)
f

8 0 . . .
0 500 1000 1500 2000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

" (rpm) " (rpm)
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Uppgift 7 (8p)
En asynkronmaskin matas med en 3-fas sinusformad véxelspidnning vars huvudspéanning ar 400 V
(effektivvirde) och frekvensen dr 50 Hz. Asynkronmotorn dr Y-kopplad och har foljande parametrar
vid 50 Hz: Rs=1.33 Q, Xs=2.54 Q, Xm=42.4 Q, X’r=2.54 Q, R’r=1.24 Q och mérkvarvtal 961 RPM.
Asynkronmotorn driver en last som har ett konstant lastmoment pa 18 Nm.
a) Bestim maskinen polpartal, redovisa ditt resonemang. (1p)
b) Vid mérkdrift, berikna maskinens axeleffekt och utvecklade vridmoment. (4p)
c) For estimering av maskinens ekvivalenta kretsparametrar utfors vanligen tre tester, varav ett
tomgéngsprov (no-load test) och ett 14st-rotor test (locked-rotor test). For var och en av dessa
tvd ndmnda tester, rita det approximativa ekvivalenta kretsschemat, och ange vilken/vilka
kretsparameterar som avses estimeras med varje test. Motivera dina svar. (3p)

Losningforslag:

a ) Maskinens antal poler, P, kan bestimmas baserat pa givet markvarvtal och mgjligt synkrona
varvtal vid given mérkfrekvens, f; pad S0Hz:

P=antal poler | ng=synkront mekaniskt varvtal
2 60f;, 60-50
ng = P = 272 = 3000 rpm
4 602- 50
ng = 472 = 1500 rpm
6 60-50
ng = 6/2 = 1000 rpm

Vid normal drift &r asynkronmotorns varvtal nagra fa procent lédgre dn synkrona varvtalet. S om
mirkvarvtalet dr 961 rpm, s& bor synkrona varvtalet vara 1000. Det ger att maskinen bor ha 6 poler,
dvs. 3 pol-par.
b ) For att berdkna axeleffekt och utvecklat viidmoment behovs eftersldpningen och rotorstrommen.
Eftersldpningen vid méarkdrift berdknas som:

ng —n, 1000—-961

- — = 3,99
ST 1000 %

Rotorstrommen fés via stromdelning av statorstrommen. For att berdkna statorstrommen behdver vi
berédkna hela den ekvivalenta kretsimpedansen vid mérkdrift. Den bestér av en statordel plus en
rotordel som dr parallell-kopplad med magnetiseringsinduktansen. Vi berdknar forst den ekvivalenta
impedansen av magnetiserings induktansen parallellt med den totala rotor impedansen:

. jXm(RY/s+jX%)  j42,4(1,24/0,039 +j2,54)  j42,4(31,7949 + j2,54)
S X + R /s + X j42,4+1,24/0,039 4+ 2,54 31,7949 + j44,94

—107,7 +j1348,1  1352,4£94,57°

T 31,7949 + j46,4  55,05254,72°

= 24,57,39,85° = 18,86 + j15,74

Observera att det hir forekommer avrundningar i berikningarna, vilket piverkar resultaten
nagot.

Sedan kan strémmen i statorn beréknas som matande spanning genom totala impedansen

N

u,<l

B B 400/v/3 4003 400/V3
* Ry +jX,+Z., L133+)254+1886+ /1574 20,19+ /18,28 27,24,42,16°
= 8,482 — 42,16°A
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Rotorstrémmen féas genom stromdelning

7= JXm 7 j42,4 - 8,482 — 42,16° B 42,4,90° - 8,482 — 42,16°
" jXm +RY/s+jX% 5 31,7949 + j44,94 55,05254,72°
B 359,50247,84° 653 — 6 88°4
© 55,052454,720 ' ’
Mekanisk axeleffekt:
s 7 12 1-s _ 1-0.039
Pyey = 3R'|I r| - = 3-1.24- 6,532 o3 = 3,9 kw
Utvecklat vridmoment:
P, 3,9-103 I R X I, X R’
T, =Sk o — 3885 Nm - 2
Ny mark 30 961 30 N2
. I ;

Asynkronmaskinens ekvivalenta schema i normal
drift (inklusive representation for jarnforluster): 5 [ ,
Blockerad-rotor-prov: man ldgger pa en statorspanning, men rotorn halls fast sa den inte kan rotera.
Det ger en efterslapning pa s=1, och darfér mycket hogre frekvens pa rotorspanningen dn vid normal
drift da eftersldpningen &r pa nagra fa %. Darfor
anviander man en statorspanning med en fjardedel
av markspdnningens frekvens for att undvika

Ll L’z R’Z

Il,Block Rotor

stromfortrdngning i rotorledarna. Spidnningen +

Okas gradvis tills markstrom nas. p N
1,BlockRotor I

Dé magnehsermgmmpedansen ar mycket hogre Ul BlockRotor Q_>1 > Lu<i iRe

an lackinduktanserna i statorn och rotorn sa kan oeERaler b

deras inverkan i kretsen forsummas, eftersom

deras strom ar lag. Det ekvivalenta schemat kan o

ritas som till hoger.

Déarmed kan den skenbara effekten som kéllan levererar antas helt tas upp av statorns och rotorns
resistanser och lickinduktanser, vilka alltsa approximativt kan bestdmmas frén palagd statorspénning
och statorstrom.

LT S N TP Sy

Tomgéngsprov: Maskinen spinningssatts, men det Ii noload - .
finns ingen extern last pa rotor-axeln. Dérfor roterar O——  E—
rotorn néstan lika snabbt som det roterande magnetfaltet =+

frén statorn, vilket ger en eftersldpning s=0. Det

kommer alltsa inte induceras nagra strommar i rotorn, P notoad L R
vilket i ekvivalenta schemat representeras av att Ul noload Q > m fe
1,noload

impedansen blir odndligt hog. Det ger ett ekvivalent
schema dér rotordelen kan betraktas som 6ppen krets,
enligt figur till hoger. o

Kvar blir statorresistansen, stator-lackinduktansen i serie med magnetiseringsinduktansen och
jarnforlust-resistansen i en parallellkoppling. Den ekvivalenta impedansen av
magnetiseringsinduktansen och jarnforlust-resistansen dr mycket storre @n statorresistansen och stator-
lackinduktansen, s& kan man anta att den skenbara effekten som killan levererar helt tas upp av
magnetiseringsinduktansen och jéarnforlust-resistansen, vilka alltsd approximativt kan bestimmas fran
palagd statorspanning och statorstrdm. (Om statorresistansen och stator-lickinduktansen reda &r
estimerade kan en noggrannare estimering goras av magnetiseringsinduktansen och jarnforlust-
resistansen)
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Uppgift 8 (4p)
En 8-polig permanentmagnetiserad synkronmotor (PMSM) har parametrarna: R=0,2 Q, L,=1 mH,
L~=5 mH, lankat magnetfléde 1,=130 mWb. Vid ett tillfdlle arbetar motorn med f6ljande driftstatus:

strtomvinkel ~ p=131°,  strdmamplitud /.= 120 A, motorhastighet #=3000 rpm.
Beriikna aktuell statorspanning (d- och g-del), utvecklat vridmoment samt verkningsgrad. (3p)

Losningforslag:

Statorspanningarna beréknas som:

Ugq = Rslgqg— ersqisq

Usqg = Rslgy + wpLggisg + Wl

Och det utvecklade vridmomentet kan berdknas som:

Te = 3% (Ami sqt (L sd— L Sq)i sdl Sq) dér nydr polpartalet dvs. antal poler dividerat med 2, sa 4.

Déarmed behovs statorstrommarna for bada berdkningarna. dg-strommarna kan berdknas via den givna
stromvinkeln och den givna stromamplituden som:

lsg = Imag cos(B) = 120 cos(131) = —78,73 A
lsq = Imag SIn(B) = 120sin(131) = 90,56 A

Det ger utvecklat vridmoment:

3-4
T, = T(0,130 90,56 + (11073 —=5-1073)(~78,73) - 90,56) = 241,75 Nm
For att berdkna spanningen behdvs dven den elektriska rotor vinkelfrekvensen w,., som fés via den
mekaniska vinkelfrekvensen och polpartalet: w, = Q,n, = 3000% 4 =1256,63rad/s

Statorspidnningarna kan nu beriknas:

Usg = Rylgg— wyLggisg = 0,2+ (~78,73) — 1256,63 -5+ 1073 - 90,56 = —584,75 V

Usqg = Rglgg + WrLgglsqg + Wrdm

=0,2-90,56 + 1256,63-1-1073-(=78,73) + 1256,63-130- 1073 = 82,54V

For att berdkna verkningsgraden kan man berdkna kvoten mellan mekanisk ut-effekt (axel-effekt) och
elektrisk in-effekt (stator-effekt). Den mekaniska uteffekten fas som

Wy 1256,63
P, =T, =T,— = 241,75 ———— = 75947,58 W
n, 4

Elektrisk in-effekt (stator-effekt) kan beréknas som

3 3 3

P, = ERe{gSL';‘} = E(usdisd + Usqlisq) = E( (—584,75) - (—78,73) + 82,54 - 90,56)
= 80268,28 W

Det ger verkningsgraden

P, 75947,58

T= . T 8026828

=94,62%
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