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Tentamen Elektriska drivsystem och falt for Z2 (EEN155).
2024-06-04, 8:30-12:30.

Ansvariga lidrare:
Emma Grunditz, ankn. 6010 (031-772 60 10), besoker tentamen ca. 09:30 och 11:00
Arto Heikkild , ankn. 5723 (073 0284378), besoker tentamen ca. 09:30 och 11:00

Examinator: Emma Grunditz

Tillitna hjilpmedel:

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

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

Granskning: Tid och plats anslas pa Canvas.
Kom ihig! Rita tydliga figurer med referensriktningar och beteckningar.
Glom ej: enhet, dimensionskontroll, antaganden, motiveringar.
Om uppgifter saknas i problemtexten, gor dé sjdlv rimliga antaganden.

Uppgift 1 (4p)

Betrakta en magnetisk krets enligt nedanstiende figur. Jirnkéirnan har tvirsnittsarean 3,0 cm* och relativa

permeabiliteten 2800. Luftgapet dr 2,5 mm. Magnetflodet i jirnkérnan alstras genom att koppla in

stromkallan till en ledare som lindats 400 varv kring jarnkdrnan.

a=a

pr 6,0 cm

6,0 cm

Rita in lindningen i kretsen och ange tydligt hur den ska lindas kring jdrnkdrnan sé att magnetiska flodet
ar riktat enligt pilen. Bestdm killans stromstyrka sa att den magnetiska flodestitheten i luftgapet blir

0,35 tesla. Bestim magnetiska faltstyrkan jarnkarnan.

(4p)
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I uppgift 2 och 3 anvénds ett koordinatsystem orienterat enligt figuren nedan.
Enhetsvektorerna for de tre koordinataxlarna betecknas X, y, Z.

<)

N
&)

Uppgift 2 (6p) Delfrdgorna i denna uppgift &r oberoende av varandra

a) Tre elektriska strommar &r orienterade sa att I; = 2,5 A dr riktad —2, [, = 1,8 A ér riktad +2,
och I3 = 0,7 A &r riktad +X%. Studera ett kvadratiskt omrade i xy-planet. (3p)

Hur stor 4r den sammanlagda magnetiska cirkulationen kring omradets rand?
Sker cirkulationen medurs eller moturs?

Hur stort dr det sammanlagda magnetiska flodet genom en kub som innehéller hela det
kvadratiska omradet?

b) En stromforande ledande slinga (cirkelformad, radie 10 cm) dr placerad i xy-planet med slingans
mittpunkt i origo. En 3,0 A likstrom cirkulerar medurs i slingan. Ett externt 0,5 tesla magnetfalt
ska anvéndas for att utova ett vridmoment (riktat +¥) pa slingan. (3p)

Vilken riktning ska det externa magnetfiltet ha for att resultera i storsta mojliga vridmoment?

Hur manga varv behdver slingan ha sa att maxvirdet hos vridmomentet blir 5 Nm?

Uppgift 3 (5p)

En elektromagnetisk signal ska detekteras genom att lata dess magnetfilt inducera en spanning i en
ledande 10-varvig slinga (kvadratisk med sidan 0,15 m) placerad i xz-planet. Slingan &r orienterad
relativt magnetfiltet sa att induktionen ska leda till en sa hog spdnning som mojligt.

Magnetfiltets karakteriseras av B(t) = B(t)e

dar e ar en enhetsvektor som anger magnetfiltets riktning nér B(t) &r positivt och
t
B(t) = Bje zcos(wt) med B; = 0,02T, w=2m-10%rad/s och t=1-10"3s

a) Enhetsvektorn @ kan i denna uppgift ha tva olika riktningar, vilka ar dessa? (1p)
b) Hur hog spinning (polariteten behdver ej bestimmas) induceras vid tiden 2,5 - 107*s?  (2p)

c) Viilj en av de tvd mojliga riktningarna for ‘@ och bestim cirkulationsriktningen for strommen
som induceras i slingan (vid tiden 2,5 - 10™* s). Rita en figur som illustrerar ditt svar.
Forklara i detalj hur du resonerar. (2p)



EEN155 - 2024-06-04

Uppgift 4 (9p)
En separatmagnetiserad likstromsmaskin har en mérkplat med informationen: 4.5 kW, 1445 rpm,

Ankare: 260V, 23.4 A, Falt: 220 V, 1.89 A.

a) For att uppskatta maskinens kretsparametrar gors tre méatningar i stationérdrift utan extern last pa
axeln. Med hjélp av de tva forsta méitningarna kan ankarresistansen R, och induktansen
L, uppskattas till 1,90 Q respektive 20 mH. I den sista méitningen ansluts maskinens ankarlindning
till en DC-killa pa 192,5 V och ankarstrommen uppmats till 0,53 A, rotationshastigheten ar 1445
rpm, faltspanningen ér 174,6 V och faltstrémmen uppmiits till 1,5 A. Troghetsmomentet bestdimdes
sedan till 0.05 kg m>. Bestim: (2p)

i. proportionalitetskonstanten k mellan maskinens ldnkade flode och faltstrommen,

ii. maskinens ddmpningskonstant b i den linjdra modellen av sambandet mellan intern friktion och
varvtal; Ty frice = by

Om inte a) kan 16sas, anviand nedan data for en annan maskin:

985 W, 1215 rpm, Ankare 48 V, 21,5 A, Filt. 48 V, 2 A, R,=0,1 Q, L,=1,3 mH, Rf:24 Q,
A =0,36 Wh, J=0.05 kg m*> och b = 0,001 Nm/rad s’".

b) For mirkspanning, rita maskinens moment-varvtalskaraktéristik, samt markera och bestam
moment och varvtal i de tre driftpunkterna: (2p)

i, drift vid kipp-momentet,
ii. drift i tomgang,
iii.  drift vid mérkdriftpunkten.

¢) Maskinen skall nu driva en extern last i form av ett transportband vars lastande moment 6kar linjart
med varvtalet med proportionalitetskonstanten B, vilken dr 29 ganger hogre dn b, det vill sdga
T, ext = Bw, = 29bw, Nm. Vid matning med méirkspénning, bestim: (3p)
1. vid vilket varvtal maskinen driver den externa lasten,
ii. ankarstrémmen,
iii.  den inducerade spanningen,

iv. motorns verkningsgrad (forluster i faltlindningen férsummas).

d) Genom att minska faltstrommen kan maskinen fés att rotera snabbare pa bekostnad av ett ligre
vridmoment. Bestdm det hogsta varvtalet som maskinen kan driva transportbandet pé utan att
mirkspanning och mérkstrom overskrids. Namnge detta driftfall. (2p)

Uppgift 5 (7p)

Maskinen i drivsystemet i uppgift 4 skall varvtalsstyras via ett manuellt vred (dvs. en vridbar spak),
genom en yttre varvtalsregulator och en inre strém-regulator.

a) Rita ett fullstdndigt blockschema for likstrémsmaskinen (som inkluderar relevanta
maskinparametrar), dess strom- och varvtals-regulatorer, och vredet. Ange vad signalerna mellan
blocken representerar, samt ange vilka block som representerar vilken delkomponent i systemet.

(3-5p)

b) Vilj lampliga regulatorer (PI) och bestim deras regulator-parametrar, sa att strom-regleringen
har en stigtid pa 21 ms och varvtalsregleringen en stigtid pa 220 ms. En fullstindig hérledning av
regulatorerna behdver inte redovisas. (2p)

¢) Forklara hur motEMK’n vanligen hanteras under hiarledningen av strom-regulatorn samt
forklara och motivera hur den sen hanteras i det slutliga reglersystemet. (1.5p)
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Uppgift 6 (9p)

Ankarkretsen i maskinen fran uppgift 4, matas nu
med en omriktare enligt figuren bredvid.
Omriktarens inspanning Vg ar lika stor som
maskinens méarkspénning.

a) Ange vilken/vilka kvadranter i moment-varvtals-planet som motorn kan arbeta i med denna
uppkoppling, dvs. med positivt/negativt moment respektive varvtal? (1p)

b) Under ett visst driftfall 4r switchen stangd i 10 us 6ver en periodtid pa 12.5 us. Bestim da dess
switchfrekvens och medelvirdet av matad ankarspénningen till maskinen. (1p)

c) Hirled ett uttryck for maskinens varvtal, w, som funktion av inspanningen och duty cyclen.
Maskinens ankarresistans kan i denna uppgift forsummas, dvs. R,=0. Motivera varfér mot-
EMKn kan antas vara konstant. (3p)

d) For driftfallet i b), skissa approximativt vz, e,, Va, i, ia, ip under en switchperiod. Ange
relevanta niva-markeringar pa xy-axlarna, och indikera nér switchen ar stangd. Eventuell
hirledning behover inte redovisas i denna uppgift. Maskinens ankarresistans kan forsummas,
dvs. R,~=0 och mot-emkn kan antas vara konstant. (3p)

e) Forklara vad det innebdr nér man séger att omriktaren arbetar i CCM och ange vilket villkor
som maste vara uppfyllt for att uppratthalla CCM. (1p)

Uppgift 7 (6p)
En delta-kopplad tre-fas asynkronmaskin matas med 440 V rms 50 Hz huvudspénning, roterar med 1492
varv per minut och har foljande parametrar: Rs=1.1 Q, R'=0.5Q, X;=2.1Q, X'=0.9 Q, X,=55Q
a) For den aktuella driftpunkten, bestiim foljande: (4p)
1. fasstrdommen 1 maskinen,
ii. det utvecklade vridmomentet,

1i1i. maskinens effektfaktor.

b) Grafen nedan visar hur vridmomentet varierar som funktion av varvtal vid en viss matnings-
spanning for en typisk asynkronmaskin. Rita av figuren i lamplig storlek och markera tydligt

foljande driftfall 1 din graf: (2p)
1. maskinens normala varvtalsomrade 1 motordrift, v T
il. maskinens normala varvtalsomrade i generatordrift,

iii. maskinens synkrona varvtal, /\ n

iv.  da eftersldpningen &r som storst (och positiv). v

Uppgift 8 (4p)
En tre-fasig permanent magnet synkronmaskin (PMSM) har f6ljande parametrar i en dg-modell:

Ry =010, Lgg = 1.16 mH, Lyg = 2.85mH, A,, = 0.318 Wb, och mirkdata enligt: n, = 4000 rpm,
Pon =60 kW, fo, = 266.7 Hz, Ug ., = 420 V rms fasspénning, Is,,, = 50 A rms. Maskinen &r tinkt
att driva en last med lastmoment enligt: T; (n,.) = 0.03n,..

a) Bestim maskinens antal poler. (0.5p)

b) Vid mérkstrom, halva markstrommen och noll strom, berikna MTPA-strémvinklar och i4, i,
markera arbetspunkterna i ig-i-planet och rita MTPA-linjen. (2p)

c) Bestim ungefir det hogsta varvtal som maskinen kan driva lasten pa. (1.5p)
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Formelblad for
elektromagnetismdelen av
EEN155

Lisaret 2023/2024

Konstanter
Elektronens laddning: ¢, = —1,602-107°C

Elektronens massa: m, = 9,109 - 107° 1kg

Permittiviteten 1 vakuum:
&) = 8,854-107"*F/m

Permeabiliteten i vakuum: g, = 4z-107 H/m
£=¢,-¢,

ﬂ=lur.1u0

Filtstyrkor, flodestitheter, floden, energitiithet

B=uH
D=¢cE
J=0FE
S=ExH
_E-D_EEZ
We =773
_H-B_uH?
Wm =TT T
cbm:fB-dA
yta

= {om B - dA lika i alla positioner pa ytan}
=B- A

b, = f D-dA

yta
= {om D -dA lika i alla positioner pa ytan}
=D-A

I= f J-dA

yta
={omJ-dAlikai alla positioner pa ytan}
=J-A

P = f S-dA

yta
={om S - dAlika i alla positioner pa ytan}
S-A

Maxwells ekvationer

Gauss lagar (floden genom slutna ytor):

¢, = ; D - dA = Qinnestuten
sluten yta

P, = jﬁ B-dA=0
sluten yta

Amperes lag

Cirkulationen av magnetisk filtstyrka lings en
sluten vig kring randen av en Oppen yta som
genomkorsas av strommar och tidsvarierande
elektriskt flode:

; H-ds = Iomsluten = Iledning + Ifi')rskjutning

sluten vag

do,
Iférskjutning = F

Faradays lag

Inducerad ems = cirkulationen av elektrisk
filtstyrka ldngs en sluten vig kring randen av en
Oppen yta som genomkorsas av tidsvarierande
magnetflode:

dd,,

ems = f E-ds = —ar

sluten viag

[Multipliceras med N om induktionen sker i en
N- varvig ledande slinga.]

Ledare 1 rorelse 1 B-falt:
Inducerad ems = fléngs todaren P X B) - dl =

{om ledarlangd = |, och v vinkelriat mot B} =
lvB
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Kraft, vridmoment, magnetiskt moment

=q(E+vXB)
F=IlxB
F = IdlxB
ledaren
T=mXB
m=1A

[Multipliceras med N om stromforande slingan
har N varv.]

Magnetiska Kretsar

l
R=—
uA

Magnetomotorisk kraft (mmk) hos killa:
Fn=NI

Fm

Flode genom killa: @ =

Rtotal

Amperes lag i en magnetisk krets:

Tm,total _ZHi'li =0
i

Kondensator
Q=CU

o du(®)
i(t)y=c¢C 7

Induktor
d=1L]1

u(t) = —L % (i kretsteori anvinds oftast ett plustecken
istillet)

E-filt och B-filt i nagra geometrier

utanfor sfiriskt symmetrisk
laddningsfordelning:

Q

F=—-—
A -g-r?

utanfor cylindersymmetrisk
laddningsfordelning:

0/l

2r-g-r

E =

utanfor plan laddningsférdelning:
Q/A
2-¢

E =

kring oindligt lang, tunn rak stromforande
ledare:

utanfor stromforande platta:
p=H1
2b

inne i en toroid:
M-N-T
271

B=

inne i en solenoid:

_u-N-I

B l

lédngs axeln till en flat spole:
‘N-1-R®
B = lu 3/2
2(R2 +a’ )

koaxialledning:

E= v

(da rilmer S r S rytter )
rytter
r- ln()
rinner

B= pl dar, <r<r )

271_ - inner ytter
u-l-r .
B o dar<r,,)

plattledning (tva parallella plattor):

(formlerna géller i omradet mellan plattorna)

EF=—= E (samma som for plattkondensator)

(samma som for plattinduktor)
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Formelsamling EEN155 2024

Komplexa tal

Zi=a+ jb =120, = ricos(8,) + jrysin(6,) dirr; = Va? + b2 och 0, = tan™!

hlaRpls

Z, =c+jd = 1,40, = ryc05(0,) + jrysin(8,) diarr, = Vc2 + d? och 6, = tan™?!

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

Zy+7Z, =a=c+j(b=d)addition, subtraktion

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

Zl " ZZ = (a +]b)(C +_]d) = ac — bd +](ad + bC) = T‘1491 * TZLOZ =T- T24(91 + 62)

21_a+jb_(a+jb)(c—jd)_ac+bd+j(bc—ad)_r1491_rlL(g 6,)
Z, c+jd  (c+jd)(c—jd) c® +d? 6, r, b R

1Z| = 12| =VZz*

Andragradsekvation —b + Vb2 — 4ac
ax?+bx+c=0 ©x= P

Medelvardet dr det konstanta varde som ger samma yta under grafen som signalen éver en

periodtid T.

Medelvardet av en signal, x(t), 6ver en period X(t) 4 Koo
T definieras som
to+T A A A
X == x(®)dt == - -
medel T -[to ( ) T I T e T -

Nagra medelvédrden av olika funktioner: %ftto‘ﬁ adt = a dér a dr en konstant
1 to+T s 2m 1 to+T o . — 04T _ 2%
Tfto Beos (wt +p)dt =0daT = — Tffo Bsin (wt +p)dt =0dadT = =

Effektivvdarde, RMS (Root Mean Square)

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

Xpms = J%ft§°+T<x(t))2dt.

Nagra effektivvarden, RMS-vérd lik 1 to+T, o o
fuangl:ta;oenei ivvarden varden av olika \/%ft?”(a)zdt 4 dir a 5r en konstant

1 (to+T 24, _ B oo _ 21 1 (toHT g . s B 2w
\/Tfto (Beos (wt +p))?dt = =da T = \/Tfto (Bsin (wt +p))?dt = =da T =

Kirchhoffs stromlag, KCL

Summan av alla strommar som gar in i en nod ar lika med
summan av alla strdmmar som lamnar den.
EXempeI 11 + 13 = 12 + 14_ + 15

Kirchhoffs spanningslag, KVL

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

Vi—2Zl, _Zz(la _Ib) -V, =0

Sid.1
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Likstrom

Ohmslag:U=R-I + u -

Effektutveckling i en resistans: P = U - [ = — = RI?

ParaIIeIIkoppIing avn resistanser

1
=t
Rekw Rl Ry Rp

For tva parallellkopplade resistanser:
RiR;

Rekv -

-3
Ri+R,

Seriekoppling av n resistanser
Rekv = R1 + R2+ . +Rn

o-|:|—|:|- 1:)—0 - o-|:|—< For tva seriekopplade resistanser:
Rewr Repy =R; + Ry

Spanningsdelning, de n
seriekopplade resistanserna delar
pa spanningen enligt:

Stréomdelning, de n parallell-
kopplade resistanserna delar pa
strommen enligt:

Vi _ R; _ R i % R ESr tVA: i R,
Vtotal Ri+Ry+.+Rp Reky - L = T L — = Zekv ortva: itotal R{+R,
ltotal R1+R_2 +E R;
Induktans (transient) Lagrad energi W, = = Li(t)?
Induktansens spanning strom karakteristik
di
v, =L Law=LiLot.+Ly
Induktansen ar stromtrog Serie
\i# i
¥ S R
L ekv Ll L2 Ln
VL3L t Parallell
' t
Kapacitans (transient) Lagrad energi W, = %Cv(t)z
Kapacitansens spanning strom karakteristik o_i }_AL
. _ pdve G :|_ 1 1.1 1
ke dt > ==+t=+.+t=
. e . C C2—_|_ Cav C G 7 Gy
Kapacitansen ar spanningstrog o_ni }; .........
Serie
lc V( -==
* . C1 C2 :|£n _
ic ]_ > Cekv_cl+c2+--+cn
Ve
—l_c t | ) - Parallell

Inducerad spanning

Om spolens lankade fléde férandras

skapas en inducerad spanning, e, i spolen

da
¢Tar

Polariteten ar sadan att den inducerade
spanningen forsoker driva en strom
genom spolen som skapar ett magnetiskt
flode som motverkar flodesforandringen.

Om vi applicerar spanningen
u pa spolen enligt kretsen, sa
blir sambandet

dA
u=Ri+e=Ri+—
dt

dar R representerar spolens
lindnings-resistans.

Sid.2
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Stationdr véxelstrom, AC. jw-metoden (den komplexa metoden)

L.
langden lika med RMS-vérdet (eftektivv.

v(t) - Vtop Sin((l)t + Hv) d V = VRMSAHU dar VRMS - Vtop/\/i

((t) = Igop sin(wt + 6;) > [ = Ipys26

Ersitt resistanser, induktanser och kapac
Zp =R
Z; = jX; dir X; = wL och o=2xnf
. N _ 1
ZC = __]XC darXC = wC
Anvind:
V = ZI Ohms lag for vixelspanning

KVL for komplexa spanningsvisare, V; + V,+..+V, = 0
KCL for komplexa stromvisare, Iy + I,+..+I,, = 0

respektive tidsfunktioner:

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

I = IRMslel d l(t) = \/EIRMSSin ((A)t +

Omvandla spanningskallor och stromkallor till deras motsvarande komplexa visare med

Rékna ddrefter som om det var en likstromskrets med resistanser. Detta ger
spanningsvisarna och stromvisarna i kretsen

Om tidsfunktionerna av spanningar och strommar soks, omvandla visarna till deras

ardet):

i dar Ipys = Itop/\/z

itanser med deras respektive impedanser

)

Effekt i ett element i en AC krets berdknas som
S=P+jQ=U"I"

dar U ar spanningsvisaren for spanningen over el

ementet och I dr komplexkonjugatet av strémvisaren for

strommen genom elementet. Nedan ar Ugys RMS-vardet av spanningen 6ver elementet och Iz, RMS-

vardet av strommen genom elementet.

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

P T
P _sin1 L

-10Q
=tan"1=[rad
|S] |S] P[ ]

@=6,—0;=cos™?!

P = |S| cos(¢) = Urmslrus cos (@) [W]

Q = |S|sin(@) = Ugmslgus sin(e) [VAr]

cos(¢) kallas effektfaktorn

Z=R+jX U=z
U U R X
|Z|=«/R2+X2=u= RMS p=cos ' —=sin!—=tan"'==0, - 0;
1] Irms 1Z] |Z] R
U U
R = |Z| cos(p) = == cos(¢) X = |Z| sin(p) = —=sin(p)
IRrus Irus
For ett rent resistivt element, R | For ett rent induktivt element, L | For ett rent kapacitivt element, C
Pr = Ur rmslrrms = P,=0 Pc=0
B UZ rus I QL =ULrmslLrus = Q¢ = —Ucruslc rus=
- R RIg rms _ UL rms — X, 2 __ U¢ rms — X2
0r =0 X, LIL,RrRMs X¢ cic,rRMS

Sid.3
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Transformatorn
Enfastransformatorns ekvivalenta schema och den Transformatorns impedanser:
ekvivalenta Y-fasmodellen av en trefastransformator ar Xo' &r tomgangs-reaktansen hanford till

primarsidan. Den modellerar reaktiva
| tomgangsforluster.

— > T T
" . . + | oo % ract P
X R, e ol * Ro’ ar tomgdngs-resistansen hanford till

| |

| H |

| |

| |

L Il

Ideal t f i " "
' eaF_rgnTs_o[rgaor X, R 1,

I
z
Z
IN)

U primarsidan. Den modellerar aktiva

1 ° ..

tomgangsforluster.

- X« ar serie-reaktansen hanférd till sekundéarsidan.

Uy U,

Den modellerar reaktiva belastningsforluster.
R &r serie-resistansen hanford till sekundérsidan.
Den modellerar aktiva belastningsforluster.

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

Ideal transformator

. . N U I U
Omsittning - = —+ = 2 =M
N Uy b Une

.z U
Impedans transformering — = (ﬂ)
z Unz

3-fas vdxelspdnning

Vid berdkningar pa symmetriska 3-fas vaxelspanningskretsar behdver beradkningarna bara géras pa en fas,
fas 1. Kretsen kan beskrivas med en ekvivalent Y-fas modell (omvandla D-kopplade kéllor och laster till dess
ekvivalenta Y-kopplade motsvarigheter) och rakna 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 trefasspdnning kan beskrivas som | En symmetrisk trefasstrém kan beskrivas som

v1(t) = \/EVf sin(wt) - V; = Vf40° i,(t) = \/flf sinfwt—@) > L =lz—¢

v, (1) = V2V sin(wt—120") > V, = V;2—120" | i,(t) = V2I; sin(wt—120" — ¢) > I, = I;£(—120" — ¢)
v3(t) = V2V sin(wt—240") > Vs = V;2—240" | i53(t) = V2I; sin(wt—240" — ¢) > I3 = [;£(—240" — ¢)
dar Vy ar fasspdnningens RMS-varde. dar Ir &r fasstrémmens RMS-vdrde

Fasspanningen mats mellan en fas och neutralledaren, n, (nollan).
Huvudspanning mats mellan tva faser, t.ex.

Vi, = V230" dar V,, = V3V;

Vo3 = V,2(30°=120")

Va1 = V,,2(30°—240")

Total 3-faseffekt berdknas generellt enligt Total 3-faseffekt berdknas i en symmetrisk krets som

S=8+S+S3=P+P,+P;+j(Q;: +Q,+Q3) |S=35,=3-V,-1I; =3P, +j30;

dar 1, 2 och 3 star for fas 1, 2 och 3. dar Sy, P;, Q; ar skenbar, aktiv respektive reaktiv effekt
for den berdknade fasen, fas 1.

DY-transformation, D=delta
For att fa samma fasstrommar, |, I och Is, med en ekvivalent
Y-kopplad last, Zy e, som med en D-kopplad last, Zp:

Z
ZY,ekv = D/ 3

V.
For fasspanning av D-kopplade kallor galler |V1,Yekv| = | 1P |/\/§

I
L
L
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Kraftelektronik

Diod Switch (IGBT eller MOSFET)
ideal karaktaristik ]
I E led Ly
+ D eder iD:Oi ip>0 V+ K .
-
b Vy vp<0 =0 SKV
+ +
blockar = leder Blockerar negativ strom (som en verklig transistor)
Buck Boost
+ v - .
L l; Iy Z,
> > >
i l L
I, d N n
Va s ;\ - ks,
_ le -

1-kvadrant omriktare med likstromsmotor

iq

DC maskin

Va

4-kvadrant omriktare med likstromsmotor

"Fasben" 1 "Fasben" 2 | En kraftelektronisk krets &r | stationartillstand om
""""""""""" efterféljande perioder ar lika dana. D.v.s. om kretsen
natt stationartillstand vid tiden to, sa skall féljande
gélla for vagformen x(t):

+

L

T

x(ty + nT) = x(ty) where n = 1,2,3,....

N
[ — +
'N\:F“I 19|
[S—|

_l

For en induktans i stationartillstand galler:
Vpavg = 0= i (6 +T) = i,(t)

For en kondensator i stationartillstand galler:
icavg = 0= vc(ty +T) = ve (o)
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Likstromsmaskinen

Likstromsmaskinens dynamiska ekvivalenta schema ar
(separatmagnetiserad maskin)

Iy
+
R,
v
4 L

vr=Terminalspanning (ankarspanning) [V]
iz= Ankarstrom [A]

R,= Ankarresistans [Q]

L,= Ankarinduktans [H]

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

vr= Faltspanning [V]
ir= Faltstrom [A]
R¢= Faltresistans [Q]
L¢= Féltinduktans [H]

w,= Rotorns vinkelhastighet [rad/s]

60
n,-= Rotorns varvtal [RPM] = w, P

] =tréghetsmoment (inertia) [kgm?]

T, = Tgep= producerat vridmomentet [Nm]
T, = Lastmomentet [Nm]

Pper = T.w, = Mekanisk axeleffekt [W]

Dynamisk modell Stationdr modell (Z—f =0) Olika magnetiseringssatt
vr = Rgig +La%+ea vr = Rgig + Aw, ,
_ Te=T, Separatmagnetiserad A=ki; = kL
e, = /1a)r v = Rfif R
T, = i,
dw;
J i T, —T, .
dis Permanentmagnetiserad | A=k
Reglering
Block manipulationsregel: )
+ Overforingsfunktionen for ett forsta
F » = — H > ordningens system med forstarkning 1:
- a
He F Cs+ta
“1+FG a ar bandbredden [rad/s]
G
Tidskonstanten (0%-63% av slutvardet): Stigtiden (10%-90% av slutvardet):
1 In(9
L , —n0)
a a
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Asynkronmaskin (AM), induktionsmaskin

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

L,

1, R

O
P antal poler

n, polpar-tal = =

ws stator-spanningens (el.) vinkelfrekvens [rad/s] =27 f;
_60f; _ 120/

ng mekaniskt synkront varvtal [RPM] = =—

n
14
wy rotorns elektriska vinkelfrekvens = 2,.n,,

£, rotorns mekaniska vinkelfrekvens [rad/s]= %
14

n,. rotorns mekaniska hastighet (varvtal) [RPM] =?;r—0 Q,
Efterslépning (slip): s = = = Zr

Wg Ng

I_/; stator-spanning (stationar AC i komplex form)
ﬂ stator-strom (stationar AC i komplex form)

R, statorresistans, R’, rotorresistans
L statorns lackinduktans

L, rotorns lackinduktans

L,, magnetiseringsinduktans

Axeleffekt: P, = 3* =R, |I';|? = Tel2, = T -
P
Axel-vridmoment: T, = -¢ = HiﬁR 2

Last-vridmoment i stationar-tillstdnd: T, = T,
Statoreffekt: P, = 3Re{75)1_;‘)}

—, 2
Statorns lindningsforluster: Pg_ = 3RS|IS|

— 2
Rotorns Iindningsférluster' Pp, = 3R, I'r|
Luftgapseffekt: Pg = 3% l 2
P
Start-vridmoment (s=1): Te,start = ﬁ
p

Space vectors

Transformation fran tre-fas till tva-fas i stationiart koordinatsystem

Transformera 3-fas storhet s, sp, sc till af

2 2 am
s = 3K (sa + spe’3 + SC61T> = 5o +jsgp
B
[SB - K|0 1 1 |[Sb
YERREL

Amplitud-invariant skalning: K = 1 = |x5| = 2, = %, = £,

Transformera of storhet s* till 3-fas s,, sp, Sc

1 0 ]
Sa 1|_l ﬁ s
ssl=="2 2 |[¢

-5 —3|

Transformation fran ap till dq i roterande koordinatsystem

Transformera af storhet, s%, till dg-systemet, s

5]

5= 5q+]jsq = 5%/
[Sd] _ [ cos@  sinf
Sq —sinf___cos6

Transformera dg-storhet, s, till a-systemet
55 =54 + jsg = se’?

B Il ] |

Transformations vinkeln, 8, valjs sa att rotorflodet hamnar i d-riktningen.

Momentan effekt i tre-fas-system kan beradknas som

p(0) = (1a(Dia() + 1wy (Vi () + e (Dic) = 505 (uaDia ) + s i (D)) =

s+ 3 .
} = 5z Refui’)

3
21(2 Re{u
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Permanent Magnetiserad Synkron-Maskin, PMSM

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

oL i
r™sq"sq
. RS L:d
’sd
+
uy
o L i
i R_, qu r™~sd"sd
+
+
u, W\ _
n, polpartal

ws statorspanningens vinkelfrekvens =2x f;

wy. rotorns elektriska vinkelfrekvens [rad/s] =(2,n,
ws = Wy

£, rotorns mekaniska vinkelfrekvens [rad/s]= :—;

_60fs

ng mekaniskt synkront varvtal [RPM] = 120fs

np P

n,- rotorns mekaniska varvtal [RPM] =§ Q,

R, stator-resistans
L4 stator-induktans i d-riktning
Lgq stator induktans in g-riktning
Am lankat flode fran rotormagneter
Ug dg-stator-spanning =usq + jugg
is dg-stator-strém =izq + jigq
Statorspdnning:
Usg = Rglsg — Wy Lggisg
Ugg = Rglgg + 0y Lggigq+ 0p Ay
Axel-vridmoment: T, = 3% (Amisq + (Lsd - qu)isdisq)
Last-vridmoment i stationar-tillstand: T, = T,
Axel-effekt: P, = T, = T, :—p
Stator-effekt: P, = %Re{gsg} = %(usdisd + Usqlsq)
Statorns lindningsférluster: Pg. = %RSHSF
MTPA:
{isd = lnag cos(f5)

isq = lmag sin(f8)

2
1 Am
cos(p) =— = - =+ ( )
4(Lsd - qu)lmag 2 4(Lsd - qu)lmag
Strom vid kand MTPA-vinkel och referensmoment:

[mug,ref

Am
T 2(Lgsg — Lyg) cos( )

2 A 2
" Jgnp(l‘sd - qu) Sin( B) COS(ﬁ) Te/VEf " (Z(Lsd - qu) COS(ﬁ))

ng =N,
Batteri
Ett batteri kan Ri Ta For N st. serie-kopplade identiska celler ar ekvivalent intern
modelleras som: I R spanning och resistans:
+Ug; U
E; t Eitor = Ei1+Eip + Ei3 + - + E; y=NE
Ritor = Rix*Riz + Rz + -+ R;y = NR;

E; intern spanning, fran kemisk reaktion

R; ekvivalent intern batteri-resistans

Ipaer Strom ut fran batteriets terminaler
Ug; internt spanningsfall i batteriet=R; I}, 4+
U; terminal-spanning =E; — R;Ipq¢t

P, effekt frdn kemiska reaktioner =E;I 4+
P, batteriets ut-effekt =U; I 44+

Pg; effektforlust i batteriet =R;I2,,,

For N st. parallell--kopplade identiska celler ar ekvivalent
intern spanning och resistans:

Ei,tot = Ei,1=Ei,2 =Ez==Ey
R;
Ritor = N
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