Tentamen Elektriska drivsystem och félt for Z2 (EEN155).
2023-08-16, 8:30-12:30.

Ansvariga larare:

Emma Grunditz, ankn. 6010, besoker tentamen ca. 09:30 och 11:00
Andrei Osipov, ankn. 5056, besoker tentamen ca. 09:30 och 11:00
Examinator: Emma Grunditz

Tillatna hjialpmedel:

(indexeringar och markeringar é&r tilldtna i Formelsamling samt tabellverk):
- Chalmersgodkénd raknare
- Tabellverk: Physics Handbook, Mathematics Handbook
- Formelsamling: endast den som bifogas denna tentamenstes

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

Granskning: Tid och plats anslds 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 trddslinga med sidorna a och b ligger i xy-planet. Ett externt homogent magnetfélt av
formen B = B, sin(wt + ¢) Z + B, sin(wt) X appliceras, dir w dr vinkelfrekvens och ¢ ar tid.

Bestim uttrycken pa magnetfélts amplituderna B:, By och fasen ¢ sa att den elektromotoriska kraften
E(t) = €, cos(wt) induceras i slingan.
Uppgift 2 (5p)

En rektangulir magnetisk krets (se figuren) har ett luftgap med langd /, N
och en lindning med N varv med den elektriska strommen /. Det II- |

formade segmentet (dvs allt forutom det nedre raka segmentet) har
medelldngden 3L och tvérsnittsarean S. Det nedre raka segmentet (det
med luftgapet) har medellingden L (inklusive luftgapet ;) och
tvirsnittsarean 2S. Magnetiska kretsen har relativa permeabiliteten ;.
Forluster kan forsummas, och magnetfaltet kan antas vara homogent
Over varje tvarsnitt.

Bestim riktningen och storleken pad den magnetiska faltstyrkan H, 1 Z

luftgapet. 25
Ledning: man kan anvédnda antingen reluktansmetoden eller Amperes Y L
lag med kontinuitet av magnetiska floden vid grinserna mellan

segmenten. Reluktansen for ett segment med ldngden /, tvirtsnittsarean

S och permeabiliteten p ar R = é



Uppgift 3 (4p)

En regelbunden-oktagonformad tradslinga (dvs. alla 8 sidor har samma léngd a) ligger i xy-planet och

bér den elektriska strémmen /. Ett externt magnetfalt B = ByZ appliceras.

Bestim vridmomentet T pa tradslingan.
Ledning: Vridmomentet for en slinga med det magnetiska dipolmomentet 71 i ett homogent

magnetfilt B ar T = 7 x B.

Uppgift 4 (10p)

En separatmagnetiserad likstromsmaskin drivs av en batterispdnning pa 12 V via en ned-
spanningsomvandlare som levererar en medelspanning till ankarkretsen mellan 6-12 V. Maskinens

markdata ar v
L,=02mH, A
lastmoment kan

a) Vid ett

rm =16V, igm =124, vg, =15V, och dess parametrar & R, =0,10,
= ki = 0,1if, Ry = 20Q,Lf = 0,4mH,] = 0,02 kg m?. Motorn driver en last vars
antas 0ka linjart med hastigheten; T; = bw, = 0,006 w,.

tillfalle matas faltkretsen med dess mérkspdnning och ankarkretsen matas med den

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

b) Genom

att justera spanningen i faltkretsen kan maskinens moment varvtalskaraktéristik

paverkas.

1.

il.

1ii.

1v.

Féltspanningen sinkts nu med 10%. Utga fran ldmplig ankarspénning och rita motorns
nya moment-varvtalskaraktdristik, och i samma figur, rita dven dess moment-
varvtalskaraktaristik for driftfallet just innan faltspanningen sanktes, alltsa skall totalt

2 grafer ritas. (Ip)
For bada fallen i uppgiften ovan, beridkna de numeriska viardena pa axlarna da
karaktaristiken korsar axlarna, samt ange namnen for dessa. (2p)
Motivera valet av ankarspénning for fallet i deluppgift 1) (1p)

Berikna det hogsta varvtalet som motorn kan driva lasten pa utan att 6verskrida ndgon
mérkdata. (1p)

¢) Ange vilka fyra huvudsakliga faktorer (bade relaterade till design och drift) som paverkar hur
stort vridmoment en separatmagnetiserad likstromsmaskin kan producera och forklara hur och
varfor faktorerna paverkar vridmomentet. (2p)

Uppgift 5 (6p)

Likstrémsmaskinen i uppgift 4 skall strdém- och varvtals-styras, dd den driver lasten. Lasten kan hir
betraktas som en forenklad representation av maskinens inre friktionsmoment.

a) Valjlampliga regulatorer (PI) och berikna deras regulator-parametrar, sa att strom-regleringen

har en s
regulato

tigtid pa 0,5 s och varvtalsregleringen en stigtid pa 5 s. En fullstindig hérledning av
rerna behover inte goras. (2p)

b) Utgda fran de dynamiska ckvationerna (elektriska och mekaniska) som beskriver
likstrdmsmaskinen i tidsplanet, och hirled elmaskinens blockschema i s-planet. Gp)

c) Forklara varfor det fungerar bra att ha en inre och en yttre reglerloop for att styra
likstrémsmaskinen. (1p)



Uppgift 6 (8p)

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

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

Z.

cyclen (D) kan harledas till ;)—; =

b)

Vad ar maskinens ankarspédnning om omvandlarens switch dr pé hela tiden, motivera ditt svar.
(Ip)
Switchen 1 omvandlaren switchas nu med en periodtid pd 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). Berikna det ldgsta vérdet pa
switchfrekvensen, f=1/T, for att omvandlaren skall arbeta i CCM. Maskinens ankarresistans
kan i denna uppgift forsummas, dvs. R,=0. (4p)

Uppgift 7 (8p)

En asynkronmaskin matas med en 3-fas sinusformad véaxelspanning vars huvudspéanning ar 400 V
(effektivvérde) och frekvensen dr 50 Hz. Asynkronmotorn &r 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 markvarvtal 961 RPM.
Asynkronmotorn driver en last som har ett konstant lastmoment pa 18 Nm.

a)
b)

c)

Bestim maskinen polpartal, redovisa ditt resonemang. (1p)
Vid mérkdrift, beridkna maskinens axeleffekt och utvecklade vridmoment. (4p)
For estimering av maskinens ekvivalenta kretsparametrar utfors vanligen tre tester, varav ett
tomgéngsprov (no-load test) och ett last-rotor test (locked-rotor test). For var och en av dessa
tva ndmnda tester, rita det approximativa ekvivalenta kretsschemat, och ange vilken/vilka
kretsparameterar som avses estimeras med varje test. Motivera dina svar. (3p)

Uppgift 8 (3p)

En 8-polig permanentmagnetiserad synkronmotor (PMSM) har parametrarna: R=0,2 Q, L;~1 mH,
L;/~=5 mH, ldankat magnetflode 1,130 mWb. Vid ett tillfalle arbetar motorn med foljande driftstatus:
strtomvinkel ~ p=131°,  stromamplitud  l.,e= 120 A, motorhastighet #=3000 rpm.
Beriikna aktuell statorspanning (d- och g-del), utvecklat vridmoment samt verkningsgrad. 3p)
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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 +](ad + bC) = T1491 * TZLOZ =T- T24(91 + 62)

Z; _a+jb (a+jb)(c—jd) ac+bd+jlbc—ad) 1260, 1*14(‘9 6)
Z, ctjd (c+jd)(c—jd) c? +d? =0, 517 %
|Z| = |Z"| =vZZ*
Andragradsekvationer
2 —b +Vb?% — 4ac
ax“+bx+c=0 & x=
2a
Medelvarde
Medelvérdet av en signal, x(t), Gver en period (0 \ .
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
*Tat

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 spanningskéllor och stromkéllor till deras motsvarande komplexa visare med
langden lika med RMS-viardet (effektivvardet):

v(t) = Viop sin(wt + 8,) > V = Vays28, dir Veys = Viop/V2
i(t) = Liop sin(wt + 6;) > I = Ipys20; dir Igys = liop/V2
2. Ersitt resistanser, induktanser och kapacitanser med deras respektive impedanser
Zp =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 beraknas 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| = |U||I| = Ugmslrms = VP2 +Q2%[VA] | @ =86,—0; = cos‘lll%I = Sin‘ll%l = tan‘lg[rad]

P = |S| cos(¢) = Urmslrus cos (@) [W] Q = |S|sin(@) = Uryslrus sin(e) [VAr]
cos(¢) kallas effektfaktorn

Z=R+jX u=zi
ul U R X X
|Z] =R?2 + X2 = u — _RMS p=cost—=sin"l—=tan"1==6, -6,
] Irms 1Z] 1Z] R
U U
R = 12| cos(p) = == cos(¢) X = |Z|sin(p) = = sin(¢)
Irys Irys
For ett rent resistivt element For ett rent induktivt element For ett rent kapacitivt element
P U] Uius RI2 P=0 P=0
= UpmsirMs = — = Ripys U3 UZ
0=0 R Q = Urmslrus = =5 = X lfys | Q = —Urmslrms = _f(_ngs = —Xclius




EEN155 — Formelsamling 2023-08-16

3-fas vaxelspdnning

Vid berdkningar pa symmetriska 3-fas vaxelspanningskretsar beh6ver 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 rékna 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, = v3Vs

Vo3 = V,2(30°=120")

Vo = V,2(30°—240")

Fasspdnningen 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
Zkac T Zkb g
¢ 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 U
Impedans transformering — = (ﬂ)
4 Un>
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Likstromsmaskinen

Likstromsmaskinens dynamiska ekvivalenta schema ar

(separatmagnetiserad maskin)

Dar: vy= Terminalspanning (ankarspanning) [V]

iz= Ankarstrom [A]
R,= Ankarresistans [Q]
L,= Ankarinduktans [H]

e,= motemk (inducerad spanning) [V]
A=Lankatflode [Wb], [Vs]

vp= Faltspanning [V]

ig= Faltstrom [A]

R¢=Faltresistans [Q]

L¢= Faltinduktans [H]

w,= Rotorns vinkelhastighet [rad/s]

n,.= Rotorn varvtal [RPM] = w, %

] = tréghetsmoment (inertia) [kgm?]
Taer = Te= Vridmomentet DC-maskinen
producerar [Nm]

T, = Lastmomentet [Nm]

Ppex = Tow, = Mekanisk axeleffekt [W]

Dynamisk modell

L d
Stationdr modell (d—f

Olika magnetiseringssatt

. di
vr = Rgig +Laf+ e,
e, = Aw,
T, = Ai,

dwy
J =T~ T,

. dif

vr = Ryig + e,

e, = Aw,
T, = Ai,
T.=T,
vy = Ryly

) v
Separatmagnetiserad | 4 = kif = k-t

Permanentmagnetiserad | 1 = k

Seriemagnetiserad | 1 = ki,

. L _ VT
Shuntmagnetiserad | 4 = kif = ka

Reglering

Block manipulation regel:

\

Overforingsfunktionen for ett forsta ordningens system med forstirkning 1 skrivs

H:

S+a

. N 1 .
, tidskonstanten kan berdknas som 7 = — och stigtiden ¢, =

n)
[04
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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 V; stator-spanning (stationar AC i komplex form)

stationartillstand, matad med 3-fas vaxelspanning till statorn
som har frekvens f; och vinkelfrekvensen wg. Rotorstorheter
ar transformerade till statorkretsen.

E stator-strom (stationar AC i komplex form)

R statorresistans, R’, rotorresistans
J R L, I L’ R’ L statorns lackinduktans
s

L, rotorns lackinduktans
® L., magnetiseringsinduktans
r
) o C ) o @Wsm@r _ ngmny
| Efterslapning (slip): s = P
Axeleffekt: P, = 3R, |I';|? = T 0, = Te:—;
o Axel-vridmoment: T, = 2¢ = 2 15p" |1, |?
2, 0, s
P antal poler . T - TT r
n, polpar-tal = P/2 Last-vridmoment: T, = T,
Statoreffekt: P, = 3Re{VSIS*}
ws statorspanningens vinkelfrekvens [rad/s] =27 f; Statorns lindningsforluster: Pp_ = 3Rs|l_s)|2
S
ng mekanisk synkron hastighet [RPM] =%fs S . . _aps |72
p Rotorns lindningsférluster: P = 3R r|1 r|

wy rotorns elektriska vinkelfrekvens = 2,n,,
£, rotorns mekaniska vinkelfrekvens [rad/s]

n,. rotorns mekaniska hastighet (varvtal) [RPM] =% Q,

wg) rotor-spanningens elektriska vinkelfrekvens
Wy = Wy — Wy = SWy

Start-vridmoment (s=1): Te gtart =

Luftgapseffekt: P,g = 3% |1 |?

Pag
‘QT

Space vectors

Tre-fas till tva-fas transformation, stationdrt koordinatsystem

Transformera 3-fas storhet s, sp, sc till a Transformera af storhet s°
2 2T AT . till 3-fas s,, Sb, Sc
§5=§K(sa+sbe]3 +sce]3>=sa+]sﬁ ’ (1 01
[E _l _l-l S Sa 1 | 1 \/§ |
a —_— —_— Sa
Sa] _ I3 3 3| spl==| 2 2 |
sl =K1 a|® sl K| |18
5 A RN B
V3 V3 > 2|
Amplitud-invariant skalning: K = 1 = |£5| =X, =X = X,
Rl\/lS—Vél’de Skalning: K = 1/\/2 = |£S| = Xa,RMS = Xb,RMS = XC,RMS
Effekt-invariant skalning: K = 1/3/2 = p = u,i, + ugip
ap till dg transformation, roterande koordinatsystem
Transformera af storhet, s°, till dg-systemet, s Transformera dg-storhet, s, till ap-systemet

S=5q+jsq = sSe~I?
[Sd] _ [ cosb sinG] [Sa
Sq —sinf __cos6l |5

5° = 54+ jsg = sel?
[Sa [cos@ —sin6 [Sd]
Sq

sgl ~ Lsing _ cos@

Transformations vinkeln, 6, valjs sa att rotorflodet hamnar i d-riktningen.

Den momentana effekten i tre-faser kan berdaknas som
. . . 3 .
p(t) = (Ua(D)ia(®) + up(D)ip(t) + uc(H)ic () = oKZ (ua()ig(t) + ug
3

= oz Relwd’)

3 :
(Dig(®)) = 5z Re(ui*")
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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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