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Tentamen Elektriska drivsystem och falt for Z2 (EEN155).

2025-08-20, 8:30-12:30.

Ansvariga lirare:
Emma Grunditz, ankn. 6010 (073-41 666 74), besoker tentamen ca. 09:30 och 11:00
Arto Heikkild , ankn. 5723 (073-02 843 78), besoker tentamen ca. 09:30 och 11:00

Examinator: Emma Grunditz

Tillatna hjialpmedel:
(indexeringar och markeringar &r tilldtna i Formelsamling samt tabellverk):

- Chalmersgodkénd réknare
- Tabellverk: Physics Handbook, Mathematics Handbook
- Formelsamling: endast den som bifogas denna tentamenstes

Betygsgrinser (av maximalt 50 podng):
Betyg 3: 20 poédng
Betyg 4: 30 poidng
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 da sjéalv rimliga antaganden.

Uppgift 1 (5p)

En magnetisk krets bestar av en jirnkirna (tvirsnittsarea 3,0 cm?, relativ permeabilitet 1,=2000)
samt en lindning (80 varv) som matas med likstrom, se figuren nedan.

a) Bestim stromstyrkan s att magnetiska flodestétheten igenom lindningen blir 0,25 T.  (4p)
b) I position X forgrenas flodet. Vilken av Maxwells ekvationer beskriver sambandet mellan
flodena @4, @, och @3? (1p)

D, X D;

DT o
—\> 2 5cm

5cm 5cm
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Uppgift 2 (7p) Delfrdgorna a) och b) 4r oberoende av varandra

a)

b)

Ett rumsomrade genomkorsas av ett homogent magnetfilt B = B,X + B,y med B,=0,1 T
och B;=0,4 T. I omrédet finns ocksd en kvadratisk 10-varvig slinga (sidlingd 12 cm).

En 1,5 A likstrom drivs i slingans ledning. Slingan &r monterad sé att den kan rotera kring
z-axeln. Riktningen for slingans magnetiska moment ges av enhetsvektorn

n = —sin(@) X + cos(p)y dir vinkeln ¢ riknas fran x-axeln moturs. Koordinatsystemet
definieras i figuren nedan.

Bestim vridmomentet (storlek och riktning) som magnetfiltet utdvar pé slingan om

o= 30", (3p)

<)

V4 X
Enhetsvektorerna for de tre koordinataxlarna betecknas X, y, Z

En ledare formad som en cirkulér sluten 5-varvig slinga (radie 0,04 m) &r placerad i xz-
planet (samma koordinatsystem som i deluppgift a). Slingans centrum ér i origo.

I omradet finns ett tidvarierande magnetfilt: B(t) = By cos(wt) X + B, sin(wt) ¥ dér
B,=30-10"3T,B, =2,0-1073 Toch w = 1,0 - 10° rad/s.

Hur hog spénning (polaritet behdver ej anges) induceras i slingan vid tiden
t=25-10"5¢? (4p)

Uppgift 3 (3p)

Studera ett kubformat (sidlingd 0,01 m) omrade (i luft) med ett horn i origo och tre av sidorna i xz-,
Xy-, respektive yz-planet:

71

Z

I omradet finns ett elektriskt falt som varierar med rumspositionen: E = 25000(1 + 2x) X V/m.

Materialet i och kring kuben har samma elektromagnetiska egenskaper som vakuum.

Bestim laddningsméngden inne i kuben. (3p)
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Uppgift 4 (10p)

En separatmagnetiserad likstromsmaskin har foljande data:

Parameter Viirde Parameter Viirde
Mairk-ankarspidnning 440V Mirkfaltspdnning 440V
Mairk-ankarstrom 127 A Filtresistans 200 Q
Ankarresistans 0,22 Q Liankat flode 1,63 Wb
(proportionellt mot féltstrommen)  vid 2,2 A faltstrom
Ankarinduktans 3,8 mH Troghetsmoment 0,05 kg m?

a) Vid ett tillfélle ar faltspdnningen dr 440 V medan ankarkretsen kopplas till en DC-killa pa
350 V och likstromsmaskinen driver en last med ett lastmoment som &r proportionellt mot
hastigheten med proportionalitetskonstanten B=0.6 Nm s/rad. Berikna maskinens: (4p)

i.  varvtal
il.  ankarstrom
iii.  mot-EMK
iv.  effektforluster i faltkrets
v. mekaniska uteffekt

b)  Genom att minska féltstrémmen kan man fi elmaskinen att rotera snabbare pa bekostnad av
ett lagre vridmoment. Berdkna det hogsta varvtalet som maskinen kan driva lasten pé, utan
att markspanning och mérkstrom overskrids och berdkna vilken faltstrom som da skall
anvéndas. (3p)

c) For den separatmagnetiserade likstromsmaskinen, beskriv hur man kan mita ankar-
resistansen och ankar-induktansen. I ditt svar: ange relevanta antaganden, rita kretsschema
for métuppkoppling med komponent- och parameterdefinitioner och redovisa nédvéandiga
berdkningsformler. (3p)

Uppgift 5 (5p) Delfrdgorna a) och b) &r oberoende av varandra

a) Rita ett ekvivalent blockschema i s-planet for relationen nedan, med T; och T}, som

insignaler och w som utsignal. Ingen hirledning behover redovisas. (1p)
dw(t)
J = = Ta® = bo® = T,(®)
b)  For strommen genom en RL-krets (med R och L i serie): (4p)

i.  Hirled en lamplig PI stromregulator dir du kommer fram till ett uttryck for dess
regulatorparametrar som funktion av R, L och systemets bandbredd a.
Under hérledningen, glom inte att inkludera foljande:
o motivera ditt val av dverforingsfunktion for det slutna reglersystemet

o rita ett fullstindigt blockdiagram av systemet med stromreferens som
insignal och strdém genom R och L som utsignal.
ii.  For reglerfallet med en tidskonstant pd 20 ms och en stromreferens pa 10A vid tiden
t=0, skissa approximativt stromreferens och stegsvar som funktion av tid (fran Os till
stationértillstdnd) och markera tidskonstanten i grafen.
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Uppgift 6 (8p)

En buck-omriktare driver en resistanslast pd 2 ohm. Omriktarens induktans dr 100 uH, dess
utgdngskondensator dr 470 uF och switchfrekvensen dr 40 kHz. Inspdnningen ar 24 V och
utspanningen halls konstant pa 8 V med en konstant duty cycle.

a) Hirled ett uttryck for dutycyclen som en funktion av in-strom och ut-strdom, samt berikna
dutycyclen. Tips: borja med hirledning av relationen mellan dutycyclen, in- och ut-spénning
och bygg vidare. (3p)

b) Over en switch-period, skissa spinningen &ver spolen, in-och ut-strtémmen samt strommen
genom spolen och dioden. Ange relevanta spiAnningsnivaer (numeriska virden behdver inte
berdknas) och markera nér switchen leder och blockerar. (3p)

c) Bestim ifall omriktaren arbetar i CCM eller inte. (2p)

Uppgift 7 (7p) Delfrdgorna a) och b) &r oberoende av varandra

a) Asynkronmotor A matas av 440-V-rms (huvudspanning) 50 Hz i en Y-koppling och driver
en last som kréver ett vridmoment pa 16 Nm. Vid ett tillfélle &r varvtalet 1210 rpm,
fasstrommen &r 3.7 A rms och effektfaktorn 82% eftersldpande. Berdkna foljande:

1. den utvecklade mekaniska effekten (0,5p)
ii.  effektforlusten (1p)
iii.  verkningsgraden (0,5p)

b) Asynkronmotor B dr 4-polig och matas av 440-V-rms (huvudspénning) 60 Hz i en delta-
koppling, och har f6ljande parametrar:
Rs=1.10hm R’'=0.70hm Xs=1.80hm X’'=0.90hm X»n=40Ohm

i.  For driftfallet just i startdgonblicket; rita maskinens ekvivalenta kretsschema och
ange numeriska védrden pa kretskomponenterna. (1p)

ii.  For driftfallet just i startdgonblicket; berfikna linjestrémmens belopp samt
frekvensen pa rotorspénningen. (3p)

iii. For motorns normala arbetsomrade; sKkissa det utvecklade vridmomentet som
funktion av eftersldpning. Numeriska varden behdver inte berdknas. (1p)

Uppgift 8 (5p)

En 4-polig permanent-magnetiserad synkronmotor har nedan data samt driftpunkt:

Parameter Varde Driftdata Varde
Statorresistans 0.88 Ohm Stréomvinkel vid MTPA 132°
Induktans i d-led 4 mH Lindningsforluster 5.1 kW
Induktans i g-led 24 mH Motorvarvtal 3400 rpm
Lankat flode for magnet 220 mWhb

a) Berikna d och q strémmarna samt rita totala stromvektorn i dg-planet och markera
stromvektorn, stromvinkeln samt d- och g-strommarna. (4p)

b) Berikna statorspinningens frekvens uttryckt i enheten Hz. (1p)
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Konstanter
Elektronens laddning: ¢, = —1,602-10"°C

Elektronens massa: m, = 9,109 107" kg

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

Permeabiliteten i vakuum: p, = 47-107 H /m
£=¢, ¢,

ﬂ=ﬂr‘lu0

Filtstyrkor, flodestitheter, floden, energitithet

B=uH
D=c¢E
J=0FE
S=EXH
_E-D _¢E?
We="5"=73
_H'B_uH?
Ym=TH5T T
cbm:fB-dA
yta

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

@, = f D-dA

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

I = f] -dA

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

P= fS-dA

yta
{om S -dAlikai 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

[Hogerledet 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 = |, }
ochv,B och l alla vinkelrata mot varandra
lvB



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(®)
it)y=c¢C 7

Induktor
d=1L1

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

E-filt och B-filt i nagra geometrier

utanfor sfiriskt symmetrisk
laddningsfordelning:

Y

E=—"—
dr-g-r’

utanfor cylindersymmetrisk
laddningsfordelning:

0/l
2w -g-r

E=

utanfor plan laddningsfordelning:
p=2/4
2-¢

kring oindligt lang, tunn rak stromforande

ledare:
p=t1
27 r

utanfor stromforande platta:
p=*1
2b

inne i en toroid:
M-N-1
27 - r

B=

inne i en solenoid:

"N -1
B = s
l
liings axeln till en flat spole:
‘N-I1-R*
B: lu 3/2
2(R2 +a2)

koaxialledning:

E:L(dﬁ r. <r<r, )

inner ytter
r,
yiter
r-ln| ——
rinner

B=t1 i,

271_ r inner — r S r\n‘er )
_ u-l-r .
B= 271_ rz (da r< rirmer)

inner

plattledning (tva parallella plattor):

(formlerna géller i omradet mellan plattorna)

Y

E = —— = — (samma som for plattkondensator)

A-g
y
=X

(samma som for plattinduktor)

b
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Formelsamling EEN155 2025

Komplexa tal

Zy =a+jb =126, =rcos(8,) + jrysin(6;) diarr; = Va? + b% och 8, = tan™!

Z, = c+jd = 1,20, = 1,c05(0,) + jrysin(6,) darr, = VcZ + d? och 6, = tan™?!

hlaRpls

a och c ar realdelen och b och d ar imaginardelen av de komplexa talen.
r; och r, @r beloppet, modulen eller langden (radien)
6;0ch 8, ar vinkeln av de komplexa talen pa polar form

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

Zi =(a+jb)* =a—jb = (r40,)" = r,£—6; komplexkonjugat

Z1 Zy=(a+jb)(c+jd)=ac—bd +jlad + bc) = 1,46, - 1,20, =11 - 1,£(0, + 63)

21_a+jb_(a+jb)(c—jd)_ac+bd+j(bc—ad)_r1461_r1

= = = = =—z(6,—06
Z, c+jd (c+jd)(c—jd) c? +d? 20, 1 © 2)
12| = 12°| =VZZ"
Andragradsekvation —b +Vb?% — 4ac

ax’+bx+c=0 &x =

2a

Medelvardet &r det konstanta varde som ger samma yta under grafen som signalen dver en periodtid T.

Medelvardet av en signal, x(t), éver en period X(t) 4 X oo
T definieras som
X = —f x(t)dt = = - -
medel T to ( ) T | T : T
Ndgra medelvarden av olika funktioner: %f;"” adt = a dér a ar en konstant
1 (to+T _ e _ 21 1 (to+T o . _ s 2
Tfto Beos (wt + p)dt =0daT == Tfto Bsin (wt + p)dt =0da T ==

Effektivvirde, RMS (Root Mean Square)

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

Xaws = (110" Gecoyeae

Nagra effektivvarden, RMS-varden av olika
fungktioner- /%ftt:”(a)zdt = a dér a ar en konstant

21

1 pto+T B ° 1 pto+T . B o
J; ft0° (Beos (wt + p))?dt = =daT = — \/; fto" (Bsin (wt + p))?dt = = da T =

w

21
w

Kirchhoffs stromlag, KCL

Summan av alla strommar som gar in i en nod &r lika med
summan av alla strommar som lamnar den.
Exempel Iy + I3 =1, + 1, + I

Kirchhoffs spanningslag, KVL

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

Vi =211, —Zz(la _Ib) -V=0

Sid.1
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Likstrom

OhmslagiU=R-1 + u -

Effektutveckling i en resistans: P = U - =% =

_RIZ

Parallellkoppling av n resistanser
1 11 1

Reky Ry Ry B Rp

RiR;
R =
ekv = R +R,

T

For tva parallellkopplade resistanser:

Seriekoppling av n resistanser
Rery = Ry + Ry+..+R,

0-|:|—|:P -|:|-O > c>-|:|-c
Rat Repy =R + Ry

For tva seriekopplade resistanser:

Spanningsdelning, de n
seriekopplade resistanserna delar
pa spanningen enligt:

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

vi o _ R; _ R N % R ESr tVa: ih. Ry
Vtotal Ri+Rz+.+Rn  Reky - 1= T T = S or Va'itotal " Ry+R;
ltotal R_1+E+"+E R
Induktans (transient) Lagrad energi W, = = Li(t)?
Induktansens spanning strém karakteristik
di
v, = ﬁ Low=L+Ly+.+L,
Induktansen ar stromtrog Serie
\4# iL ="
o 1 1.1 1
g E?Eg LE; H}Lekv LL™LL
V3L t --- Parallell
' t
Kapacitans (transient) Lagrad energi W, = %C‘U(t)z
Kapacitansens spanning strém karakteristik o_{ }_AL
_Cdvc CIC (_)O:L L 1.1, .1
Kapautansen ar spanningstrog o&w ...... 2—_|_ JCekV GGG
Serie
ic \Z¢ —==
5 al e
v c :I_ > Cekv—C +C2+ +C
—l—c ! | ' OU‘“ O:I Parallell

Inducerad spanning

Om spolens lankade flode férandras

skapas en inducerad spdnning, ¢, i spolen

_da
¢ T

Polariteten ar sadan att den inducerade
spanningen forsoker driva en strém
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 vaxelstrém, AC. jw-metoden (den komplexa metoden)

ZR:R

ZC = _]XC dérXC = i
3. Anvind:

respektive tidsfunktioner:

1. Omvandla spanningskallor och stromkaéllor till deras motsvarande komplexa visare med
langden lika med RMS-virdet (effektivvirdet):

V(t) == Vtop Sin((l)t + QU) i V = VRMséev dal‘ VRMS = VtOp/\/E
i(t) = Liop SiN(Wt + 6;) > I = Ipys20; dir Inys = lrop/V2

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

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

V = ZI Ohms lag for vixelspénning
KVL for komplexa spanningsvisare, V; + V,+..+V,, =0
KCL for komplexa stromvisare, I; + I,+..+1, =0

4. Rikna dérefter som om det var en likstromskrets med resistanser. Detta ger
spanningsvisarna och strdmvisarna i kretsen

5. Om tidsfunktionerna av spanningar och strommar sdks, omvandla visarna till deras

V = VRMSLQ,, - v(t) = ﬁVRMSSin ((l)t + 01])
I = IRMSLHL' i l(t) = \/EIRMSSin (O)t + 01)

Effekt i ett element i en AC krets berdknas som

S=P+jQ=U-TI"

dar U ar spanningsvisaren for spanningen 6ver elementet och I* dr komplexkonjugatet av strémvisaren for
strdommen genom elementet. Nedan ar Ugy s RMS-vdrdet av spanningen dver elementet och Ipp5 RMS-
vardet av strommen genom elementet.

IS| = |UII| = UpmsIrms = v P% + Q2 [VA]

0 =0,—0; =cos”

1 P

—sin1 <

-1 0Q
=tan~!<[rad
[S] [S] P[ ]

P = |S| cos(¢) = Uryslrms c0s (@) [W]

Q = |S|sin(¢p) = Uryslrus sin(¢) [VAr]

cos(¢) kallas effektfaktorn

Z=R+jX U=zl
Ul Urns R ) X X
Z = R2+X2:—: =C05_1_=Sln_1 —tan_1—=9 0
A I~ s il 7 v R
u U
R = |Z| cos(g) = =25 cos(g) X = |Z| sin(p) = =25 sin(g)
Irms Trys

For ett rent resistivt element, R

For ett rent induktivt element, L

Pp = UR,RMSIR,RMS = P,=0 Pc=0
) _ _ _ _
U2 e op? QL = Uprmslirus = Qc = —Ucrmslcrus=
= = 2 2
R R,RMS __ UpLrms _ X, ]2 _ _ Utrms _ —X 12
_ =~y ALlLRrMS = X clcrus
Qr =0 L =

For ett rent kapacitivt element, C

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 hanférd till

. Ideal transformator

primarsidan. Den modellerar reaktiva
tomgangsforluster.

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

X« &r serie-reaktansen hanférd till sekundarsidan.
Den modellerar reaktiva belastningsforluster.

Re 4r serie-resistansen hanford till sekundarsidan.
Den modellerar aktiva belastningsforluster.

X Ry

I2

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

Ideal transformator

. . N4 _ U, _ I _ Un1 . 7! U 2
Omsattning — = —7 = 7 = —— Impedans transformering — = (ﬂ)
N> U; Iy Un> z" Un2

3-fas vaxelspanning

Vid berékningar pa symmetriska 3-fas vaxelspanningskretsar behéver 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 rdkna pa en fas med fasspanning och fasstrom enligt metoden
ovan. Fasspanningar och strommar for de tva andra faserna fas genom att fasvridna de beraknade
storheterna 120 respektive 240 grader.

En symmetrisk trefasspanning kan beskrivas som | En symmetrisk trefasstrém kan beskrivas som

vy (8) = V2V sin(wt) > V; = V;20° () =V2Isin(wt—@) > I, =l;z—¢

v, (8) = V2V sin(wt—120") » V, = V;2—-120" | i,(¢) = V2I; sin(wt—120" — @) - I, = [;£(—120" — ¢)
v3(t) = V2V sin(wt—240") » V3 = V;2-240" | i3(t) = V2I; sin(wt—240" — @) - I3 = [;£(—240" — ¢)
dar V¢ ar fasspanningens RMS-vdrde. dar [r ar fasstrommens RMS-varde

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

Vi = V230" dér vy, = 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=85+S+S3=P+P,+P;+j(Q1+Q,+Q3) |S=35=3-V; 1] =3P, +j30Q;

dér 1, 2 och 3 star for fas 1, 2 och 3. dar S4, Py, Qq ar skenbar, aktiv respektive reaktiv effekt
for den berdknade fasen, fas 1.

DY-transformation, D=delta L I,
For att f& samma fasstrommar, I3, I, och 15, med en ekvivalent Ll g
Y-kopplad last, Zy e, som med en D-kopplad last, Zp:

Z
ZY,ekv = D/3

V.
For fasspanning av D-kopplade kallor géller |V1,ygk,,| = | 12,0 |/\/§

—

Sid.4
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Kraftelektronik

Diod Switch (IGBT eller MOSFET)
i i . Ly
v+ Vo \eC
D T
Blockerar negativ strom (som en verklig transistor)
Buck

Boost

1-kvadrant omriktare med likstromsmotor

ig

Va

4-kvadrant omriktare med likstromsmotor

"Fasben" 1 "Fasben" 2

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

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

For en induktans i stationartillstand galler:
Vpavg = 0= 0,(to +T) =i,(ty)

For en kondensator i stationartillstand géller:
icavg = 0=2vc(to +T) = ve(ty)
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Likstromsmaskinen

Likstromsmaskinens dynamiska ekvivalenta schema ar
(separatmagnetiserad maskin)

vr=Terminalspanning (ankarspanning) [V]
i,= Ankarstrom [A]

R,= Ankarresistans [Q]

L,= Ankarinduktans [H]

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

vr= Faltspanning [V]
i= Faltstrom [A]
R¢= Féltresistans [Q]
L¢= Féltinduktans [H]

w,= Rotorns vinkelhastighet [rad/s]

60
n,.= Rotorns varvtal [RPM] = Wr

] = tréghetsmoment (inertia) [kgm?]

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

Per = T,w, = Mekanisk axeleffekt [W]

Dynamisk modell Stationar modell (% = 0) Olika magnetiseringssatt
Vr = Ralo + Lo 52 + &g vr = Rgig + Aw, ]
=1 Te=T, Separatmagnetiserad A= kif =k-L
fa = 20 vr = Ryig i
T, = i,
dwy
] dr T,—T, .
dis Permanentmagnetiserad | A =k
Reglering
Block manipulationsregel: )
+ Overforingsfunktionen for ett forsta
F > — —> H —> ordningens system med forstarkning 1:
- a
e F Cs+a
G T1+FG a ar bandbredden [rad/s]
Tidskonstanten (0%-63% av slutvardet): Stigtiden (10%-90% av slutvardet):
1 In(9
1 L)
a a
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Asynkronmaskin (AM), induktionsmaskin

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

L, T

I R

P antal poler
n, polpar-tal = =

ws stator-spdnningens (el.) vinkelfrekvens [rad/s] =2xf;

. 60 120

ns mekaniskt synkront varvtal [RPM] =n—f5 = Tfs
P

wy rotorns elektriska vinkelfrekvens = 02, n,,

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

n,. rotorns mekaniska hastighet (varvtal) [RPM] =3n—0 Q,

Efterslapning (slip): s = % =

s ng

Ng—ny

VS) stator-spanning (stationar AC i komplex form)
I

s stator-strom (stationar AC i komplex form)
R, statorresistans, R’,. rotorresistans
L statorns lackinduktans
L, rotorns lackinduktans
L., magnetiseringsinduktans

Axeleffekt: P, = 3-==R",|I'";|? = To0, = T,**
Axel-vridmoment: T, = 2—"’ =21= SR I,

Qr
Last-vridmoment i stationér-tillstand: T, =T,
Statoreffekt: P, = 3Re{VSIs*}

Statorns lindningsforluster:

Pr, = 3R|T5|" = 3R 2

sls,rms

. 1512
TIT

Rotorns lindningsférluster: Pp = 3R

Luftgapseffekt: Pyg = BRT,r |12
Pag

(JJS/np

Start-vridmoment (s=1): T start =

Space vectors

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

Transformera 3-fas storhet sa(t), su(t), sc(t) till af Transformera af storhet g“ﬁ till 3-fas sa, Sb, Sc
s“ﬁ=EK<s +sbe1T+s Tﬂ) Sa +Js [ 0]
= 3\ p Sa] 1|_1 V3 <

2 1 1 S5 = |[%=
w1 |3 -3 -3l ol=%| 2 2 |l
[Sa] ' ERCIER | PN Se 1 3

o 5 2 77
= - T = C
NN

Transformation fran af till dg i roterande koordinatsystem

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

Transformera o storhet, s%#, till dg-systemet, s%4

Edq :Sd+j5q :Eaﬁe_jg

[Sd] __ [ cosf sind [Sa]
Sq cosO115p

B
SB

Transformera dg-storhet, gdq, till ap-systemet

Eaﬁ =S, +]Sﬂ = §dqej9
] _ [cose

sin6 _cf);n@g] [iz]

—sinf
Amplitud-invariant skalning: K = 1 = |§dq| =

|s*| =8, =8, =5,

Momentan effekt i tre-fas-system kan berdknas som:

Mﬂ—(%@ﬁ40+uMO%Ul+uGMAO) o (101 +up (Vi) =

3
21(2 Re{u

} = mRe{ul }
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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 w,. Galler for amplitud-invariant
transformation:

ersqisq
. RS Lsd
Tm'
+
usa’
o, L i
RS qu rsd sd
+ =
Uy, wrﬂ m
n, polpartal

ws statorspanningens vinkelfrekvens =27 f;
wy. rotorns elektriska vinkelfrekvens [rad/s] =02, n,,

Ws = Wy
£, rotorns mekaniska vinkelfrekvens [rad/s]= %
14
. 60f;  120f.
ng mekaniskt synkront varvtal [RPM] :n—/* = Tfs
14

. 30
n, rotorns mekaniska varvtal [RPM] = Q,

g =N,

R, stator-resistans

L¢q4 stator-induktans i d-riktning
Lgq stator induktans in g-riktning
Am lankat fléde fran rotormagneter
U dg-stator-spanning =us; + jug,
is dg-stator-strom =igq + jisg,

-2 -2
Imag = \/Elrms = ’lsd t lsq

Statorspanning:

Ugq = Rslgqg— wrLggigg

Usqg = Rsigqg + WpLggisqg + wrdm

Axel-vridmoment: T, = 3% (/'Imisq + (Lsd - qu)isdisq)
Last-vridmoment i stationar-tillstand: T, = T,
Axel-effekt: P, = T (), = Te‘:—;

Stator-effekt: P, = ;Re{gsg} = ;(usdisd + Usqisq)

. . .. 3 .12
Statorns lindningsforluster: Pp_ = ﬁRS|£S|

MTPA:
isd = [mag COS(ﬁ) =
isq = ]mag Sin(ﬁ)
2
A 1 A
cos(p) = — - =+ < >
4'(Lsd - qu)[mag 2 4'(Lsd - qu)[mag

Strom vid kand MTPA-vinkel och referensmoment:
Ima‘q,ref

Am
T 2(Lgg — Lgg) cos(B)

2 y 2
* J 31p(Lng — Log) sin( ) cos(f) ' " (Z(Lsd L) COS(ﬁ))

Batteri

Ett batteri kan
modelleras som: 1

E; intern spanning, fran kemisk reaktion

R; ekvivalent intern batteri-resistans

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

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

Pg; effektforlust i batteriet =R; 12,

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

Eitot = Ej1+Eip + Ej3 + -+ + E; y=NE

Ritot = Rj1+Rip + Riz + -+ R;y = NR;

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

Ei,tot = Ei,1=Ei,2 = Ei,s == Ei,N
R;
Ri,tot = N
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