Ovningsuppgifter
EIEF10 Elmaskiner och Drivsystem VT2016

Likstromsmaskinen

LM1 PM-motor, stationéar drift
En permanentmagnetiserad likstromsmotor ser markskylten ser ut sa hér:

p
DC Motor 750 W 3000 rpm Serial number 123456
Rotor DC 200V 5 A Temp class B (130P)
Excitation Permanent magnet Protection (IP 23)

Norm IEC34-1

Electric Motor Company

Resistansen 1 rotorlindningen, Ry, dr 2 Q och magnetiska sammanldnkade flodet
genom rotorn, Yy, dr konstant 0,6 V/rad/s.

a) Vad betyder mirkdata? Kan man till exempel belasta en motor med mer &n
mérkstrom, dvs far motorstrommen overskrida det vdrde som anges pa
markpléten?

b) Berikna emk, varvtal och vridmoment vid markdrift.
¢) Berdkna forluster i motorn och dess verkningsgrad.
LM 2 TK, varvtal, uteffekt och ineffekt

Jarnets magnetiseringskarakteristik yy = f(Ip) for en separatmagnetiserad
likstromsmotor kan approximeras med tva rdta linjer:

0< lf <04 A: =02+ 4,51'f 25}
0,4 §if<1,lA: wr= 1,6+0,9if 2}

Motorn belastas vid ett tillfille pa axeln med 2 kW.
Vid detta driftfall var forlusterna i rotorn tillsammans !
200 W. Maskinens rotorspanning ug = 220 V, ¢
magnetiseringsstréommen 1'f= 0,66 A, Rg=15Qoch ¢ % m L s
Rf=300 Q.

Wt virad 1s1
12

Antag samma lindningsvarvtal for stator och rotor och ingen magnetisk lackning!
(¥m =wy Bestdim motorns varvtal, axelmoment och verkningsgrad!
LM3 Separatmagnetiserad motor; Varvtal; Moment

a) Genom att minska féltet i en separatmagnetiserad LM kan man hoja
varvtalet. Vad maste man samtidigt offra?

b) Beskriv hur man kan erhélla det traditionella uttrycket for vridmomentet 1
en separatmagnetiserad LM ur det generella 7= ¥x i
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LM 4

LM5

LM 6

LM 7

Separatmagnetiserad motor; Varvtal; Moment

En separatmagnetiserad likstromsmotor anvands i en utrustning for reglering av
varvtal. Rotorn matas frén en styrd stromriktare vars utspénning u, kan regleras
inom omradet 100 < ug < 300 V. Maskinens faltstrom i, kan regleras inom
omridet 1.2<ir <2.0 A. Flodet y;, 1 maskinen kan anses proportionellt mot
faltstrommen iy Man mater vid ett tillfialle upp rotorspanningen 200 V vid
varvtalet 800 r/min och en rotorstrom 20 A vid féltstrommen 1.5 A. Alla
forluster forsummas, dven rotorresistansen. Bestdm:

a) Inom vilka grinser varvtalet kan varieras

b) Samhorande granser for momentet

Nedtransformerande Is-omvandlare

En motor har foljande data:R, = 0,3 Q, L, = 0,06 H, J= 0,75 kgmz,
Wn=05V/rad/s, Ty=5Nm, ®=90rad /s.

Den drivs med en chopper med batterispidnningen 72 V och frekvensen 1 kHz. Se
figur Chopper utspanning.

a) Hur stor 4r omvandlarens duty cycle D?

b) Sok strommens min och max samt dess funktion i on- resp off - lage.

U, A T

N,
>

Figur Chopper utspdnning

Varvtalskarakteristik for konstantmagnetiserad motor
En konstantmagnetiserad motor har foljande data.
Up= 240V, I;=15A, n; =2000 rpm, Rgz = 1Q

Rita motorns varvtalskarakteristik 7,7 = f( @) for tva olika rotorspanningar:
u =120V och u =240V.

Separatmagnetiserade likstrémsmotorn; Faltstyrning

En separatmagnetiserad likstromsmotor for rotorspanningen 220 V dr forsedd
med en kraftelektronisk DC-DC-omvandlare i fdltkretsen. Rotorlindningens
resistans R, dr 0.5 ohm. Motorn driver en maskin med konstant
belastningsmoment. Nér rotorstrommen dr 30 A, dr varvtalet 1360 rpm.
Féltstrommen &ndras sd att rotorstrommen oOkar till 36 A. Hur stort blir da
motorns varvtal? Inverkan av tomgéngsstrom forsummas.

Skissera maskinens moment-varvtals-karakteristik 74 = f( ).
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LM 8

LM9

LM 10

LM 11

LM 12

Seriemotorn; Varvtalskarakteristik
En likstroms seriemotor ar markt:

240 V; 36 A; 1800r/min, R,=0,67 Q.

Maskinen gar ansluten till maérkspdnning och upptar en strom 30 A.
Belastningsmomentet kan anses proportionellt mot varvtalets kvadrat.
Magnetiseringslindningens resistans kan forsummas. Bestdm:

a) Varvtalet

b) Strom och spdnning vid 1200 rpm baserat pa applikationen, dvs med last
enligt ovan.

c) Skissera kurvan T,y = f (n) for seriemotorn (dvs baserat pd motordata, inte
lasten) ovan da man har en rotorspanning u, = 240 V i omrédet 15 <i, <75

A. Kurvorna skall avse maskinen utan ndgon yttre rotorresistans. Ange
speciellt varvtalen vid i, = 15, 50 och 74 A.

Likstromsmotorns dynamik

En konstantmagnetiserad likstromsmaskin, som matas fran en konstant—
spanningskilla utsdtts forst for en stegformad momentokning i Tr, sedan for en
stegformad magnetiseringsminskning i ’f

Beskriv hur variablerna strom i,, emk e/, varvtal @ och moment 7' fordndras
kvalitativt ( 4 eller T ) och i ordningsfoljd. Markera vilka variabler som &r
samtidiga. Forklara utgdende fran likstromsmotorns dynamiska ekvationer.

Stréomkurvform vid start
Skissa utseendet pa strommen i, vid start, dd man lidgger pa rotorspanningen u,
vid fullt magnetiserad maskin for de bada fallen. Motorns rotorresistans ar R,

a)L,=0

b)L,>0

Strom och varvtal vid start

Antag att u, till en likstromsmotor styrs av en chopper (nedtransformerande

omvandlare) och har utseende enligt figur Chopper utspanning pa foregande
sida (6vningsuppgift LM5).

Skissa i4(?) och @(t). i,(0) = 0 och @(0) = 0. Antag att 7,05 >> 707 >> T.
Likstromsmotorns tidskonstanter
Rotorkretsen for en likstromsmaskin har induktansen L; = 23 mH 1 serie med

resistansen Ry = 3,5Q. Troghetsmomentet for motorn J = 0,0026 kgm?2 och wyy, =
0,6 konstant.

a) Rita stromkurvformen i (¢) som svarar mot ett spanningssteg
0 -> 100V. Markera kretsens tidskonstant 7,; = L,/R.

b) Skissa rotorstrommen dd motorn matas med en spanningspuls med 7, = 1 ms
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¢) Skissa varvtalet dd motorn utsétts for en spanningspuls med 7, = 1 ms.

Vektorer

Vi1

V2

V3

V4

Tvafas vektorer; sinusformade spanningar
Bestdm spanningsvektorn i ett 380/220 V nét med sinusformade spanningar, dar
ug = 220 N2 - sineot, up= 220 ~N2 - sin(wt-27/3), uc = 220 2 - sin(wt-47/3)

eller i visarform:
Up=U,=220-¢0; Uy=Up =220 e 1203 ; Uy =U,=220 - ¢J21/3

Dessa spinningar ligger anslutna till en asynkronmaskin. Om man antar att
spanningsfallet over lindningen dr litet (Rg = 0), hur ser dd vektorn for flodet ut?

Tvafas vektorer; sinusformade strommar

En asynkronmaskin matas fran ett trefassystem med sinusformade strommar med
toppamplituden 100 A och frekvensen 50 Hz. Teckna stromvektorn vid en viss
tidpunkt / = 6,4 ms fran i, - strtommens nollgenomgang.

Tvafas vektorer; kraftelektronisk matning av AM
En asynkronmotor  drivs av  en  frekvensomvandlare @ med
mellanledsspanningen Uy =300V. Sex switchar styr motorspanningen.

Rita de &tta mdjliga spanningsvektorerna och bestdm ldget pa switcharna for
de sex olika fallen! Spinningsvektorernas vérden dndras cykliskt, sd att
flodesvektorn fordndras periodiskt.

Rita flodesvektorns variation &ver en period pa 20 ms!  Anta att
statorlindningarnas resistans kan forsummas, dvs Ry = 0.

Hur stora 4r min och max av flodesvektorns belopp ?

Vektorrakning - _
Visaatt ¥ xi =Im( ¥ g )
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V5 En trefasspénning enligt figuren, som alltsa INTE &r sinusformig, anviands for att
driva en véxelstromsmaskin. Hur ser motsvarande vektor ut?

vah
_ 4
va| vb| vc
+ | + |+
vbA
ua| | ub| |uc
T v0
ve A
v0

Y

Y

Y

Y
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Asynkronmaskinen

AM 1

AM 2

AM 3

120° vinkelforskjutning i rummet
En faslindning har ledarna fordelade i sparen enligt figuren.

Hur ar ledarna fordelade for de andra tva faserna ?

Hur ménga ledare finns i varje spar?

Statorring

Asynkronmaskinens dynamiska modell

En trefasig tvdpolig asynkronmotor drivs fran ett trefasndt med sinusformiga
spanningar dar huvudspianningen dr Uj, linjestrommen /;, effektfaktorn cos ¢
och vinkelfrekvensen @.

a) Uttryck vektorerna for statorspanning, statorfléde och statorstrom.

Skissa vektorerna ovan dels utan hénsyn tagen till Rs dels med hénsyn tagen
till Rs.

b) Teckna asynkronmaskinens dynamiska ekvationer i vektorform! (Antag att
poltalet p =2.)

Overtyga dig om att du vet vad som #r insignaler, utsignaler, tillstind,
parametrar, variabler, storningar etc. Vilj samma tillstand som 1 boken och
uttryck alla vektorer i statorkoordinater.

Moment och effekt i vektormodellen

Det elektrodynamiska momentet eller luftgapsmomentet som det ofta kallas,
skrivs for en tvapolig trefas asynkronmotor i effektinvarianta vektorer som
T=Y%Y xI

Teckna uttrycket ovan som en skaldrprodukt av statorflode, statorstrém och
cos!

Effekten for den forlustfria asynkronmaskinen &r P. Teckna P med hjdlp av
spannings- och stromvektorerna!

Visa att luftgapsmomentet kan skrivas som P/w. Statorresistansen forsummas.
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AM 4

AM 5

AM 6

AM 7

Stator-rotortransformation

Visa att rotorekvationen 1 statorkoordinater skrivs
d . .- s - - jo s Tr

Ev/r = JC‘)V/; _err om lr//r = lr//r e 4 lr = lr e

0

Mérkdata; sinusmatad maskin
En gammal motors méarkplt har féljande utseende:

ASEA Mot. 3~50Hz
Typ MBC 15 Nr. 4844081
AM 55kW 7.5hp 940 r/m
Pr.Y Pr. A

380V 220V

13 A 225A

Motorn ansluts till mérkspanning, 380 V, av mérkfrekvens.
a) Berdkna motorns synkrona varvtal

b) Berdkna motorns poltal

c¢) Berdkna frekvensen hos rotorstrommen vid markdrift
d) Berdkna eftersldpningen vid markdrift

e) Berdkna vridmomentet vid markdrift

Motorparametrar; sinusmatad maskin
En trefas kortsluten asynkronmotor dr mérkt 380 V, 13 kW, 22 A, 1438 r/min.
Motorn matas fran ett starkt 50 Hz nét, vars spanning ar 380 V.

Ur en motorlista far vi reda pa att motorns startmoment ar 1.5:7, dir T, =
markmomentet, da motorn anslutes till 380 V. Vidare ser vi 1 listan, att cos ¢
0.54 vid start. Motorns magnetiseringsstrom samt friktionsforluster forsummas.

Berikna motorparametrarna R, Rg och L.
Momentberakningar vid stationar drift
En asynkronmotor med data enligt AM 6 drivs med 380 V, 50 Hz.

Vid matning av en asynkronmotor med sinusspidnning av konstant amplitud och
frekvens beror varvtalet stationdrt direkt av lastmomentet. Eftersom
vridmomentet da 4r lika med lastmomentet kallas detta beroende motorns
momentvarvtalskarakteristik: Utga frdn Figurerna 10.15 och 10.16 och ekvation
10.52 i kapitlet om asynkronmaskinen Alla parametrar som behdvs antas kidnda.

Bestam
a) uttrycket for 7(s), giltigt for eftersldpningar 0<s<I.
b) motorns stationdra startmoment 7gzqy¢

¢) motorns kippmoment och kippvarvtal Ty;qx
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AM 8

AM9

AM 10

AM 11

AM 12

Momentberakningar vid stationar drift
Visa att axelmomentet vid stationér drift

P 12 o .. .
T= P ocksa kan tecknas T = _co om friktionsforlusterna forsummas.
S

P dr axeleffekten 1 W, P12 ar luftgapseffekten 1 W
o ér axelns vinkelhastighet i rad/s
ws dr flodets synkrona vinkelhastighet i rad/s

Tomgangsprov; kortslutningsprov
En trefas asynkronmaskin har foljande mérkdata givna:
Y: 380V,50Hz;/=45A;P=18kW ;n=1390 r/min
En resistansmitning med likstrom ger resistansen per lindning i statorn = 2.6Q2

Kortslutnings- resp tomgéngsprov gav foljande resultat:

PL=430 W P,=220W
Up=101V U, =380V
I, =45A I,=253 A

a) Ange maskinens miarkmoment.

b) Rita ekvivalent schema for asynkronmaskinen 1 stationédr drift och berékna
parametrarna. Kortslutningsinduktansen Lj fordelas lika mellan L, och

L,y

Méarkmoment; markstrom; sinusmatad maskin
Berikna markmoment samt linjestrom vid mérkeffekt med utgdngspunkt fran
mérkspanning och véirden ur ekvivalenta schemat i tal AM 9.

50 Hz = 60 Hz; T =k - s ; sinusmatad maskin

En trefasig, fyrpolig asynkronmotor for 380 V, 50 Hz har ett kippmoment 7y
pa 100 Nm vid en efterslapning st av 0.25. Magnetiseringsforlusterna &r
forsumbara. Statorresistansen dr forsumbar. Vid ett tillfdlle installerades denna
motor pa ett fartyg dér nitet holl en spinning pd 440 V, 60 Hz. Berdkna
konstanten i ekvationen 7 (s) = k-s som giller approximativt vid sm4 s.

Frekvensomvandlardrift

En asynkronmaskin matas fran en frekvensomvandlare enl fig. Varje switch har
180° ledintervall, fasforskjutet till de Ovriga switcharnas sd ett trefassystem
bildas.
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AM 13

AM14

a) Rita asynkronmaskinens fasspanning u, och huvudspénning u .

Frekvensomriktaren har sex switchar. Kalla switchtillstandet for 1 da ovre
switchen leder och 0 d& wundre ventilen leder. Beskriv aktuell
switchkombination, spadnningsvektorns utseende samt flodesvektorns
fordndring for de sex olika tidsintervallen under en period.

b) Beskriv hur man styr switcharna for att hélla flodet vid en for motorn
lamplig storlek vid bade 14g och hog vinkelfrekvens.

Labmotorn

Motorerna 1 kraftlabbet pa Campus Helsingborg &ar asynkronmaskiner maérkta
230V, 11A, 3kW, cos ¢=0,78 for deltakoppling.

P& samma axel dr tva likadana asynkronmaskiner kopplade, men endAst den ena
ar elektriskt ansluten.

Efter start drar en av motorerna 7A vid cos ¢=0,55 nédr den &ar ansluten till
mérkspéanning.

a) Berikna resistiv och reaktiv strom for driftfallet ovan! Rita visardiagram med
dessa tillsammans med fasspdnning och totalstrom!

b) Hur stor &r aktiv och reaktiv effekt i driftfallet ovan? Redogor dversiktligt for
hur effekterna fordelar sig fysikaliskt 1 de olika delarna av motorn!

En 4-polig asynkronmaskin med miarkmomentet 10 Nm och parametrarna (Rs=0.5
Q, R=0.7 Q, L,=0.005 H, L-;=0.005 H L»=0.05 H, J=0.06 kgm?) driver en
sockercentrifug med trodghetsmomentet Js.=0.34 kgm?. Asynkronmaskinen drivs
av en spanningskilla med kontinuerligt variabel frekvens och amplitud (d.v.s en
forenklad modell av en frekvensomvandlare). Spanningskéllan kan lamna upp till
400 V huvudspinning, vilket i normaldrift intridffar vid startorfrekvensen 50 Hz.

Figur. De tre statorfaslindningarnas orientering i statorkoordinater.

Du skall nu accelerera lasten fran stillastdende upp till varvtalet 1800 rpm. Till att

borja med maste du magnetisera maskinen till nominellt statorflode

(W,=L,-i_+L,-i ) vid statorfrekvensen 0 Hz, vinta en stund si att alla

transienter i rotorstrommen klingar av, och dérefter pdborja accelerationen.

a) Antag att statorflodet vid uppmagnetisering sammanfaller med faslindning
"a". Hur stor spénning, som vektor, ldgger du pd maskinen under

uppmagnetiseringen? Hur stor strom gar det dad 1 de tre faslindningarna?

Antag effektinvariant trefas/tvafas-transformation.
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AM15

AM16

b) Skissa statorflodets belopp samt vridmomentet under accelerationen. Nar (vid
vilket varvtal) intrdder féltfarsvagning?

¢) Om motorn belastades med samma stationdra moment vid 1500 rpm som vid
1800 rpm, vid vilket av dessa varvtal kommer eftersldpningen dd att vara
storst?

En cirkulationspump till ett virmesystem har Overkapacitet. Flodesbehovet ar
bara halva mérkflodet for pumpen. Problemet kan losas pa tva olika sitt.
Antingen styrs asynkronmotorn i pumpen med till/fran-reglering med en periodtid
pa 10 sekunder eller med frekvensstyrning och ddrmed variabelt pumpvarvtal.

For pumpen géller :

o 157

n

2 2
Flodetg=k - o ; MomentethTn-[ij :9.8-(ij

For motorn géller :
R, =0.6Q;L, =0.003H;R. =08Q;L =
U,=230V/50Hz;T, o =9.8 Nm; p =poltal=4; P, , =1500 W

a) Hur stor blir medeleffektkonsumtionen vid till/fran-reglering?
Rikna med verkningsgraden 0,8.

b) Hur stor blir medeleffektkonsumtionen vid frekvensstyrning?
Rikna med verkningsgraden 0,7.

c) Med 0.5 kr/kWh 1 energipris, hur ldng tid tar det att &terbetala
frekvensomvandlaren som innebar en merkostnad pa 2000 kronor? Pumpen
anvinds dygnet runt.

d) Vilken statorfrekvens maste frekvensomvandlaren halla for att kunna ge
pumpen erforderligt varvtal? Skissa momentkurvorna T(w) for motorns tva
varvtal och ldgg in pumpkarakteristiken i samma figur.

En 2-polig asynkronmaskin med méarkdata 380V, 50Hz, 10A, cos@=0,8 styrs med
en frekvensomvandlare med n= 0,9. Lasten ar en vattenpump med ett moment
som &r proportionellt mot ®”. Det finns tva driftligen som har lika 1dng drifttid:

I) Méarkmoment och mirkfrekvens och ®=300 rad/s
1) ®=150 rad/s

a) Statorflodet vid markdrift ar ¥.=1,2 Wb. Hur stort bor statorflodet vara i
driftfall IT), mindre, lika stort eller storre 4n i fall T)?

b) De béda driftpunkterna ligger pa tva momentkurvor med olika statorfrekvens.
Skissa momentkurvorna for de tva fallen tillsammans med pumpens
varvtalskarakteristik! Berékna efterslapningen i fall I). Ange approximativt
vérde pa efterslédpningen i fall II)!

c) Berdkna uteffekten for drivsytemen i de bdda fallen. Verkningsgraden for
motorn. &r i fall I) 0,8 och i fall IT) 0,75. Hur stora ineffekter behovs i de bada
fallen?
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AM17

Varfor ar verkningsgraden for motorn lagre vid lagre effekt?

Man har gjort kortslutnings- och tomgéngsprov pa en 4-polig asynkronmotor och
matt upp foljande:
Ui=69,9V Pi=245W Ix=3,76A
Uo=233V Po=152W [0=2,7A
Statorresistansen dr uppmiaitt till 3,6 ohm. Friktionsforlusterna forsummas.
Vid markdrift &r motorn deltakopplad till markspédnning 220V och varvtalet ar
1390 rpm.
a) Berdkna markmomentet! (I"-schemat far anvindas)
b) Berikna kippmoment (maxmoment) och kippvarvtal!
c¢) Vilken dr motorns mérkspénning nér den Y-kopplas?
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SYNKRONMASKINEN

SM1

SM2

SM3

SM4

Flode och tomgangsspéanning

En permanent magnetiserad synkronmaskin dr magnetiserad med som mest 0,7
Vs sammanlédnkat flode 1 en fas. Antag att den &r oansluten.

Hur stor ar dess flodesvektor som funktion av rotorns position?

a) Hur stor dr inducerad spanningsvektor som funktion av rotorns position och
hastighet?

b) Vi vilket vartal 4r huvudspanningen for stor for en frekvensomvandlare med
mellanledsspanningen 600 V.

Induktans och momentbildningsférmaga
En permanent magnetiserad synkronmaskin har cylindrisk rotor, d.v.s Lmx =
Lmy=Ln= 2 mH. Magnetiseringen ar som i foregdende tal 0,7 Vs sammanlénkat
flode 1 en fas. Maskinen &r styrd med statorstrémmen i x-led noll (ix=0) och
statorstrommen 1 y-led for momentbildning.

a) Hur stort moment kan maskinen bilda om fasstrémmen aldrig far 6verga 15
A effektivvirde?

b) Ritai (x,y)-koordinater det med statorlindningen sammanlankade flodet fran
permanentmagneterna och fran statorstrommen samt inducerad spidnning och
kldmspénning vid frekvensen 25 Hz om statorresistansen dr 0.2 Q.

¢) Hur stor statorstrom skulle behdvas for att reducera flodet fran
permanentmagneterna till noll?

Styrning

Maskinen i foregdende exempel styrs av en s.k. vektorstyrning dér spénningen till
motorn uppdateras var 100:e ps, d.v.s samplingsintervallet 7,=100 ps. Antag att
maskinen skall gora ett momentsteg fran 0 till maxmoment vid stillastdende
rotor. mellanledsspéningen &r 600 V.

a) Hur stor spanning behovs for att 6ka isy frén noll till den strém som
motsvarar maxmoment pé ett samplingsintervall?

b) Ricker frekvensomvandlarens mellanledsspénning till?

Moment

En 2-polig permanent magnetiserad synkronmaskin med parametrarna Lmx= Lmy =
Lm =15 mH anvinds som drivkélla for ndgon funktion i ett flygplan och drivs med
statorfrekvenser upp till 400 Hz. Statorresistansen antas forsumbar. Maximal
fasstrom ar begridnsad till 10 A effektivvirde. Motorn drivs frdn en
kraftelektronisk omvandlare med mellanledsspdnningen 600 V.

a) Hur stor bor magnetiseringen frin permanentmagneterna vara for att
spanningen fran omvandlaren nétt och jamnt skall récka till d& maskinen
driver med fullt moment (all strom i g-led) och 200 Hz statorfrekvens?
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SM5

b) Vad ger det for vridmoment?

¢) Hur hogt moment kan tas ut vid 400 Hz statorfrekvens med forutsittningen
att en del av strommen behovs for avmagnetisering av magneterna?

Drivsystem

Du skall bygga om din cykel till en elcykel med en synkronmaskin som drivkaélla.
Motorns effekt skall vara 200 W, och den driver via en planetvixel pd kedjan.
Motorns eget varvtal (vdxellddans ingdende axel) skall vara 1000 rpm vid full
effekt. Motorn dr 10-polig. Den skall drivas fran en 3-fasig frekvensomvandlare
matad med batterier med spédnningen 20 V.

a) Hur stor magnetisering bor motorn ha, uttryckt som flodesvektor, for
markdrift vid full spdnning frén frekvensomvandlaren? Du far férsumma
bade statorresistansen och induktansen.

b) Hur stor blir fasstrommen vid fullt moment?

c) Om cykel med forare vager 100 kg, hur stort troghetsmoment upplever
drivmotorn om utvixlingen ar 1:10 och mérkhastigheten ar 25 km/h? Hur
lang tid tar det att accelerera?
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Varvtalsreglering

VR1

VR 2

VR 3

Varvtalsreglering, blockschema regulatorparametrar

En personbil skall utrustas med automatisk farthallare, s.k "cruise control".
Farthallaren ar avsedd att anvidndas vid landsvégsfart, dvs i omradet 70-110
km/h, och fungerar sd att den reglerar motoraxelns varvtal. Vid 100 km/h pa
hogsta véixeln dr motorns varvtal 3000 rpm och den utvecklar c:a 35 kW pé plan
vig vid vindstilla. Motorns maxmoment 7Trmax = 180 Nm och antas vara detsamma
vid alla aktuella varvtal. Vidare antas motorn svara momentant, utan
tidsfordrojning, pd gaspadrag. Bilens vikt och vixellddans utvixling ger ett
ekvivalent troghetsmoment pa motorns utgdende axel Jer = 12 kgm?.

a) Rita varvtalsreglersystemet pa blockschemaform med PI-regulator, modell
for momentkillan, lastmoment och troghetsmoment.

b) Dimensionera PI-regulatorn sa, att systemet far en dubbelpol lings negativa
realaxeln. For att antagandet om momentsvarets snabbhet skall vara riktigt
méste integrationstiden 7; > 5 s.

¢) Om integrationsdelen av ndgon anledning faller bort (7:=00), hur stort blir
hastighetsfelet, i km/h, om vi antar att den totala motkraften mot bilens
framfart (rullmotstand, luftmotstdnd mm) &r hastighetsoberoende?

d) Hur snabbt kan bilen accelerera fran 90 - 110 km/h om den i ¢) omtalade
motkraften fortfarande antas hastighetsoberoende?

Varvtalsreglering, blockschema regulatorparametrar

Ett elektriskt drivsystem é&r varvtalsreglerat. Elmaskinen d&r momentreglerad med
en samplingsfrekvens pa 1 kHz. Det verkliga varvtalet (drvirdet) méts med en
ideal varvtalsgivare.

a) Rita varvtalsreglersystemet pa blockschemaform med PI-regulator, modell
for momentkéllan, lastmoment och troghetsmoment.

b) Haérled ett uttryck for att berdkna det stationira varvtalsfelet d& en ren P-
regulator anvénds.

c) Foresla ldmpliga regulatorparametrar for P-regulatorn och motivera ditt val
med hénsyn tagen till momentkéllans dynamik.

d) Foresla tva sitt att eliminera det stationdra hastighetsfelet.

Varvtalsreglering, regulatorparametrar

Ett varvtalsreglersystem for skivan i en DVD-spelare ska designas. Skivan drivs
av en momentreglerad synkronmaskin med samplingsfrekvensen 1/7s i moment-
loopen. Varvtalet méts och filtreras med ett filter med tidskonstanten z>> Ts.
Det mekaniska systemets ekvivalenta troghetsmoment ar Jexv. Elmaskinen ar
momentreglerad med en samplingsfrekvens pa 1 kHz. Det verkliga varvtalet
(drvardet) médts med en ideal varvtalsgivare.

a) Antag att man kan bortse fran bade zroch 7. Vilken typ av varvtalsregulator
ar lamplig for att eliminera det stationéra varvtalsfelet da lastmomentet &r
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VR4

VRS

b)

skilt fran 0? Ange dven ldmpliga regulatorparametrar. Finns det nagot
oldmpligt (eller ouppnéeligt) krav pd dessa parametrar?

Antag att man inte kan bortse fran vare sig zreller 7s. Vilken typ av
varvtalsregulator dr 1dmplig for att eliminera det stationéra varvtalsfelet da
lastmomentet &r skilt fran 0? Ange dven lampliga regulatorparametrar.

Figurerna nedan visar simuleringsresultat for ett stegsvar (varvtal som
funktion av tiden) da en Pl-varvtalsregulator anvénds. Det drivna systemet
(lasten dvs skivan och den mekaniska delen av drivsystemet) ger ett
varvtalsberoende moment. I den ena figuren anvénds enbart P-delen hos
regulatorn och i den andra figuren anvénds hela PI-regulatorn dvs bide P-
och I-delarna. I bada fallen &r momentet begransat. Vilket stegsvar
motsvarar fallet med bara P-del och vilket motsvarar fallet med bade P- och
I-del?
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En axels varvtal ska regleras genom s.k. kaskadreglering. Momentkillan som
anvinds av varvtalsregulatorn ska modelleras med en forsta ordningens
tidskonstant.

Rita ett blockschema 6ver systemet med varvtalsregulator, momentkilla och
troghetsmoment.

Markera var lastmomentet kommer in i blockschemat!

Hur stort blir det kvarstdende felet med en P-regulator vid konstant
belastningsmoment?

Visa tva olika sétt att eliminera detta fel!

a)

b)
c)

d)

En likstromsmaskin med troghetsmomentet J=0,033 drivs av en sexpuls
tyristorstromriktare med stromreglering som ar instilld for “dead-beat”-stromsvar.
Likstromsmaskinen ska varvtalsregleras med en P-regulator. Stromslingan
modelleras som en forsta ordningens tidskonstant lika stor som ett pulsintervall hos
stromriktaren.

a) Rita ett blockschema dver systemet med varvtalsregulator, stroémslingemodell
och motormodell! Berdkna hur stort Ky=varvtalsregulatorns forstirkning ska
vara for att ge storsta mdjliga snabbhet utan oscillatoriska poler!

b) Antag att maskinen belastas med belastas med momentet Tr. Hur stort blir
varvtalsfelet i stationértillstdnd?

¢) Varvtalsdrvirdet médts med tachometer och ldgpassfiltreras. Vad innebir detta
for forstarkningen Kp?
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VR6

En pump ska kunna drivas med variabelt varvtal. Den ér déarfor axelkopplad till en

varvtalsreglerad elektrisk maskin. Varvtalsregulatorn dr av Pl-typ och den

elektriska maskinen tillsammans med pumpen har troghetsmomentet J=0,11. Som

effektomvandlare anvidnds en stromreglerad switchande fOrstirkare dar

stromregleringen har en genomsnittlig svarstid pa 100 ps, vilket kan anses odndligt

snabbt forutsatt att PI-regulatorns integrationstid inte dr av samma storleksordning.

a) Rita varvtalsreglersystemet pa blockschemaform med PI-regulator, modell {6r
momentkéllan, lastmoment och tréghetsmoment!

b) Dimensionera PI-regulatorn sé att systemet far en dubbelpol ldngs negativa
realaxeln!

¢) Naégon rakar vrida bort integrationsdelen (sétter Ti till o). Hur stort blir
varvtalsfelet da?

d) Hur ska man modellera stromslingan i blockschemat i a) om den inte anses vara
snabb? Vad kallas den metod som vanligen anvénds vid dimensionering av
varvtalsregulatorn 1 detta fall?
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Stromreglering

SR1

SR?2

SR 3

Stromreglering av en likstromsmaskin, P-regulator

Du ska designa ett stromreglersystem for en permanentmagnetiserad
likstromsmaskin. Likstrémsmaskinen styrs med hjdlp av en
fyrkvadrantomvandlare med Ua-= 250 V. Du har tillgdng till motordata i form av
rotorresistans R.= 2.5 Q) rotorinduktans L, = 20 mH samt sammanlénkat flode
wm = 1.0 Vs. Bade ankarstrom i, och rotorvarvtal @ méts och samplas for att
anvindas 1 stromregulatorn. Signalprocessorn kan betraktas som snabb, dvs utan
fordrojning. Samplingsfrekvensen hos stromregulatorn ér f= 1/7s = 1.0 kHz.

a) Rita blockschema for systemet (strom-loopen ricker).

b) Harled regulatorparametrar for en tidsdiskret (samplad) stromregulator med
endast P-del. Stromregulatorns forstirkning ska motsvara dead-beat.

¢) Antag att man begir ett stromsteg pa 0—10A. Hur stort blir
spanningsborvirdet? Hur lang tid tar det att né stationir medelstrom?

d) Antag att man begir ett stromsteg pd 0—30A. Hur stort blir
spanningsborvardet? Hur lang tid tar det att né stationdr medelstrom?

e) Antag att strombdorvérdet halls konstant till 0A. Hur beror stromripplet Aia
av o?

Stromreglering av en likstromsmaskin, Pl-regulator

Du ska designa ett stromreglersystem for en permanentmagnetiserad
likstromsmaskin. Likstrémsmaskinen styrs med hjdlp av en
fyrkvadrantomvandlare med Ua.= 250 V. Du har tillgdng till motordata i form av
rotorresistans R.= 2.5 Q) rotorinduktans L, = 20 mH samt sammanlédnkat flode
wm = 1.0 Vs. Bade ankarstrom i, och rotorvarvtal @ méts och samplas for att
anvindas 1 stromregulatorn. Signalprocessorn kan betraktas som snabb, dvs utan
fordrojning. Samplingsfrekvensen hos stromregulatorn ér fs= 1/7s = 1.0 kHz.

a) Rita blockschema for systemet (strom-loopen ricker).

b) Harled regulatorparametrar for en tidsdiskret (samplad) PI-stromregulator.
Stromregulatorns forstairkning ska motsvara dead-beat.

¢) Antag att man kan begdra ett stromsteg som leder till 6vermodulation dvs att
spanningsborvirdet ut fran stromregulatorn ar stérre dn
mellanledsspanningen. Vad dr viktigt att tinka pa da vid regulatordesignen?

Stromreglering av en likstromsmaskin, toleransbandsreglering (DCC).

Du ska designa ett stromreglersystem for en permanentmagnetiserad
likstromsmaskin. Likstrémsmaskinen styrs med hjilp av en
fyrkvadrantomvandlare med Uz = 250 V. Du har tillgang till motordata i form av
rotorresistans R, = 2.5 Q rotorinduktans L, = 20 mH samt sammanlénkat flode
wm = 1.0 Vs. Ankarstrommen i, méts och samplas for att anvéndas i
toleransbandsregulatorn (pé strémmen). Toleransbandet dr 4i=5 A
Samplingsfrekvensen kan betraktas som véldigt hog.
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SR4

SR5

SR6

a) Rita blockschema for systemet (strom-loopen racker).

b) Antag att man begir ett stromsteg pd 0—25A. Hur lang tid tar det att nd
stationdr medelstrom?

c) Antag att toleransbandet kan varieras sd att stromripplet 4i, kan variera
mellan 1 och 5A. Hur beror switch-frekvensen fs av denna variation i Ai,?

Ankarkretsen pd en likstromsmaskin med Ra=2Q och L==30mH matas fran en 2-
kvadrant Is-omriktare som stromregleras.

Modulationsfrekvensen ar 1 kHz, Ugdr 300V, imax ar 25A.

Givarsignalerna for spédnning och strom dr 10V vid 300V resp. 25A.

Bestdm stromregulatorns forstarkning!

En stromregulator till en Is-omriktare med endast induktiv last (R=0 och e=0) har
forstirkningen K = vid  deadbeat  stromsvar.  Dérefter  fordubblas
modulationsfrekvensen och induktansen halveras.

Bestdm den regulatorforstarkning som ger deadbeat med de nya parametrarna!

Harled uttrycket for stromregulatorn till en 4-kvadrant Is-omriktare!



Losningar till 6vningsuppgifter
EIEF10 Elmaskiner och Drivsystem VT2016

LM1

LM 2

LM 3

a) Detta giller i 1dngtidsdrift och motorn garanteras ha en viss livslédngd for
dessa data. Mairkeffekten P; anger axeleffekt, markstrom i; och
mérkspanning uy; anger lamplig rotorstrdom och rotorspdnning. En elektrisk
motor kan belastas med mer d4n markstrom. Detta ger en Okad termisk
belastning pé isoleringen av ledarna som forkortar motorns livslingd och
mojligheten bor utnyttjas sd sparsamt som mojligt.

b) Rotorns emk vid méarkdrift dr e = uy - Rginp=200-25V =190V
e 190

a

Varvtalet vid markdrift dr o = =_—— =317 rad/s =3024 varv/min
Vo

Vridmomentet vid markdrift som kan riaknas ut med den elektriska modellen
ar T e= ymin = 0,65 =3 Nm. Vridmomentet som nar ut till axeln &r lagre
pa grund av mekaniska forluster som inte ingér i den elektriska modellen.

_P

axel __

750
w  27n
60

T,

axel —

=2,4Nm

c) En permanentmagnetiserad likstromsmotor forlorar effekt huvudsakligen pa
tre satt

I) Resistiva forluster i rotorlindningen Py = R, iﬁ =50W
IT) Virvelstrommar och hysteresforluster i rotorjarnet Pre
IIT) Friktionsforluster i lager och ventilationskanaler P

Vid maérkdrift ar uteffekten P.: =750W, ineffekten Pin = unin = 2005 W =
1000 W, de sammanlagda fOrlusterna 250W och verkningsgraden

Pt
= =0.75.
P

n

P,y =2000W, u, =220V, i;= 0,66 A

Den resistiva effektforlusten i rotorn &r P = Rq i2 =200 W;

P
o= Ll 20045y
R, \15

e, =u,-R,i, =203V vid driftfallet med v, = yf = 1,6+0,90,66 Vs=2,2 Vs

ea = Wm-o ger Varvtalet @ = 92 rad/s eller n = 883 rpm
Momentet: P, = oTy; = T;=22Nm
Verkningsgraden: P;, = ugiq + R i; =220-11,5 +300 0,66 W=2660 W =

P
p=tu 22000 _ 55
P, 2660

a) Stationirt géller u, = R,i, + e,
Men e, = yy-@woch T = yayi, eller i, = T/yyy,. Totalt ér alltsé u, = R, T/ wm
+ wm-o. Spanningen u, delas 1 tva delar som beror pd T respektive w. Att
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LM 4

LM 5

b)

dndra denna fordelning som bestdms av flodet y;,; kallas féaltstyrning: Litet
flode ger lagt vridmoment och stor vinkelhastighet for ett visst virde pd u,
och omvint for stort flode. Ett minskat vridmoment &r alltsa priset for
storre vinkelhastighet genom faltstyrning.

T = ¥xi= ¥isin(arg#— argi). Om ¥ och i dr riktade 90° frén varandra
fas T = W¥isin90° = ¥i < Ty = wmi,s | en likstrbmsmotor dr vinkeln
mellan strom- och flodesvektor 90° och hélls konstant dar med hjilp av
kommutatorn.

Grundekvationer for separatmagnetiserad maskin stationdrt och med linjir
magnetisering:

u=e+Ryig=e
e = Y= Ciif@ =cpifn = ¢; = 60/2mcy,

T:

a)

b)

b)

Vi i = ciifig
200 = ¢;,-1,5-800 => ¢, =0,167

T = cjif 1, = 47,8 Nm = konstant
Om irvarieras mellan 1,2 och 2,0A, éndras 13 mellan 25 A och 16 A.
Om i, halles konstant = 20 A varierar T mellan 38,2 Nm till 63,6 Nm

eq = Yma@=0,590=45V

i, = I _ % A =10 A (medelvirde)

a

Vo
uUg =eqg +Ryiz=45+0,310 V=48 V (medelvirde)

e |

u
72V
10A Fsss22:32:3:2 :}:l::r:l:eg:e:l:::: sssgsssssssss gy
45V .
- i -
48 E
. D=—=067 .. . = . ..
Omvandlarens duty cycle ar 7z . D dr ocksd T dar T har
1
. T=z=——=107% .
betecknar omvandlarens periodtid f1le . Obs att T ocksd

betecknar moment, sammanhanget visar vilken variabel som avses!

. . L
Motorns elektriska tidskonstant 7, = R“ =0.2s.

a

Chopperns periodtid &r 1 ms. Eftersom kretsens tidskonstant &r mycket
storre dn periodtiden ser stromkurvformen approximativt linjir styckvis ut.
dig

For induktansen giller att ~% dt U—€g —Rot

@ vilket approximeras till
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Spanningstidytan for en spanningspuls: 1, (U-e,) = La-Ai
tp (U-eq) = 0,67-10-3 (72 - 45) Vs=18,1-10-3 Vs =

Ai =i max — ia min = 0,3 A, ig medel=10A =
ia max — 10,15 A, ia min — 9,85 A
igon=9,85+0,45103¢ for 0 <¢<0,67 ms;
iq off= 10,15 - 0,91-103.¢ for 0 <¢< 0,33 ms

LM 6 Mirkdata ger rotorflodet:

ea =ty - Ryin=240- 115V =225V, o= 22 2000 '6%000 rad/s = 209.4 rad/s
e, 225
=4 =_"" Vs=1,07 V/rad/s
Y T 2004

Moment som funktion av varvtal:

2
T=y i =y (—MJ:—‘”—mwﬁ/I’e—m% =115 @+1.07-u,

Ra Ra a
T ver markmoment T A 6ver markmomént
15 15
10 10
5 5
0 o 0 _—
0 100 200 300 @ 0 100 200 30000
u =120V u, =240V
LM 7 Grundekvationer for separatmagnetiserad maskin stationirt

ug=eqtRaig T=TLAST

ea:l//ma)zcm]fa):cnlfn = ¢ =602n ¢y, ; T:V/miazcml_'fia

Belastningsfall I;
ua=220V i,=30A R.=05Q = e,=220-0,530V =205V
wm = eq/@=205/21/1360 60 Vs=1.44 Vs

T=ymiz=14430 Nm =43 Nm = 77 4ST = konstant
Belastningsfall II:
ig=36 A = yu=TLAST/ia=43/36 Vs=1.2 Vs
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LM 8

eq =220-0,536 V=202V = w=eg/ym=202/1.2 rad/s =168 rad/s =

n=1607 rpm
o= ua _Raia _ ua _ Ra l ua _ Ra
Ve W V' V. V. @ (radss) R
, o —2 lutning: - %
n(T) vid konstant magnetisering Ym l//m2

eller faltstrom: n = 6— w
2

» 7 (Nm)

Uppgiften behandlar stationdr drift, dvs dynamiska ekvationerna kan anvéndas
men derivatorna av strém och vinkelhastighet skall séttas till noll. e;/@ och T7/ig4
ar bada lika med yyy. Med linjar magnetisering &r y, = ¢-if, for en seriemotor ar
l'j[: ig=>eq=¢igw och T4 = Qla2 R,=0.67Q2
a) Vid mérkforhallanden géller u;=240V, iy=36A, ny=1800rpm

eén = un—Ra'in: 240 -0.67-36 V=216 V

Nytt driftfall: u'=uy, ia=30A = e'=up—Rg'ig'=240-0.67-30 V =220V

e ¢ 0 , e ¢, 220-36
_——_— p— n=—- -nn:
e, ¢, o, e, ¢, 216-30

n

1800 rpm = 2200 rpm

b) Ytterligare nytt driftfall: »"=1200rpm Det okinda lastmomentet &ar
proportionellt mot varvtalet 1 kvadrat: 77, AST:mn2 Stationart ar 7=T7],:

T Tus' g-(ia')z _ m.(n.)z2 L1200 S eaa
T T,,a" ¢ (ia vv) m-(n") 7' 2200
w_ ¢, " ¢%16.4-1200

l/la": ea” + Ra'l'a” dar e, =

e, 220V =656V,
¢hi,"n' ¢"30-2200
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LM 9

LM 10

b)

LM 11

vilket ger ug" = 65.6 +0.67-16.4 V=76.6 V

¢) ug = Rgig+ ¢igo ger w(i,) = et

. a

R eller n(i ):@( Yo —R“]

a

vilket kombinerat med Tj=¢i4? resulterar i

R
W(T)=u—a'L——“ eller n(T):@(u_a.L_&}

Je T ¢ 2

e, 60 e 60 216

e 27 i on 27 36-1800

n n

Vs/A =0.0318 Vs/A och for

ig=15,50 och 74A fis n = 4599, 1239 och 772 rpm

Observera att en seriemotor inte har nagot véldefinierat tomgéngsvarvtal,
dvs varvtal dd iy och T &dr noll. Detta beror pa att ingen inducerad

motspinning e, dé bildas. Observera ocksa att storre seriemotorer méaste
startas med last pa axeln for att de inte ska forstoras.

T(Nm) i (A)
4000 400
3000 300
2000 | 200
1000 | 100
0 | : 0 .
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
@ o (rad/s) @p o (rad/s)

T, chi_i)sz_TL = ol e =y,0 = el eq och o samtidiga

L, da =u,—R, i —e = i, T=y,i, = TT Toch wsamtidiga
t

ifi« = Y ¥ :>T:l//mia¢ ea:t//ma)i«;LacZ"=u —Ra~ia—ea:iaT:
t

T=y,i, T Stationirt ir 7= T, = iaT, e i, ol

a) Om L, sitts till noll blir dynamiken for motorn en differentialekvation av

Y
R

a

forsta ordningen: J C;—a) =2 (u, —y, -©)-T,. o kar alltsa exponentiellt frin
t

noll till sitt stationdra vérde.

iy &r (ug - Yy-w)R, och borjar dérfor 1 u,/R, och minskar exponentiellt till sitt
stationdra varde 77/y,.

Se kursmaterial om likstromsmaskinen Figur 8.8.

Se fig 11.1 1 kursmaterial om elementir motorreglering. Dar skissas ett
uppstartfrlopp fran i.—0.
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LM 12

i=U/R,

a) Matad med en stegformad konstant likspdnning svarar likstromsmotorn med
en strdompuls som ger accelerationsmoment s& att motorn varvar upp till det
varvtal som motsvararu, =e, =y, -@. Eftersom vi inte har lagt pd nagot
lastmoment, gér strdmmen ner till stationdrt i, =7, s, /w,, = 0A . Vi ska nu rikna
pd detta for hand utan annat simuleringsverktyg dn huvudet och en enkel
rdknedosa, forutsatt att spdnningen endast ligger pd som en puls pd 1 ms. Denna
pulstid dr liten jamfort med bade den elektriska och mekaniska tidskonstanten.

t,=L,/R,=0.0065s=6.5s och z,, =J-R,/k*>=0.0255 =25ms

Detta innebér att en god approximation som ldmpar sig for handrikning ar att
strommen kan anses linjar och varvtalet (och emk:n) ~0. Detta dr illustrerat i
figuren nedan. Den Oversta stromkurvan ar berdknad for ett forsta ordningens
system, dir @= 0 och strémmen ges av i, =(u,/R,)-(1—-e"*). Den undre
kurvan ger strommen inbegripet de bada dynamiska ekvationerna for
likstrémsmaskinen.

mek

i(A) A
30 ! ! ;
sob e [ giutan mekanikekvationen
: i joeraknad med mekanikekvationen
B I S ]
ol 3 ; ; _
01 Ty 10 15 20 t(ms)

b,c)t,=1ms< 7,=6.5ms = Raia=0 jaimfort med ua.

tp=1ms<r,,=25ms = e,~0 jimfort med ua. =

L, CZ" =u,—R, -i,—e, ~u, = approximativt linjir strom med
t
iy _ 100 p—4.3.10° Ass
dt 0.023
dw . . . iamax
JE =y, -i,(t) dir-i (t) approximeras med - 2.15A

= Varvtalet véxer linjart med

A0 _ Vo tapeaa _ 0.6-2.15 rad/s® = 502 rad/s’
dt J 0.0026

Kontroll:  ia(0.001) =4.3 A => Raia= 15V <100V
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€4(0.001) =0.6:0.5 <<u. = approximationen OK

i(A) o(ms)
10 1

1 t(ms) 1 t(ms)
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V1

V2

Spéanningsvektorn definieras med effektinvariant transformation som

u(t) = \/% - [ul(t)+u2 (1) +u3(t)-ej‘24ou]. Vi sitter in  cosinusformade

fasspénningar i stéllet for sinusformade, slututrycken skiljer klart en vinkel /2!

u(t) = \/g N2-U,, - [cos(a) 1) +cos(w-1—120") - +cos(w-t —240") -/ ] =

[/ 4 e ]
2
o) ej(a;z—lzo“) n e—j(a)t—l20°) 20
=—~x/§-Ufas- + e 4| =
3 2
.\ e Jj(wr—240%) n e—j((ut—240”) _e_;'-240“
= 2 -

:ﬂ_[?)_ejw[_'_e-,m_(1+e—1120 40 )]:\E'Uas'eml =U,-e™

V3
%ZQS_RS
dt

l/_js(l‘) = 1/75(0)+ﬂ,ej(rut—zr/2)
«

‘lS zus

Flodesvektorn ligger 90° efter spidnningsvektorn i rummet och amplituden &r
l/wlédgre. (Cosinusformad spanningsvektor ger sinusformad flodesvektor.)

27 o
i(t)= \/g(il(t) +1i, (t)e'] P +i(t)e i ) med effektinvariant transformation

Ldsningsalternativ 1:
17(0.0064s) = 100-sin(1007-0.0064) A =90.5 A

2
i2(0.0064s)= 100-sin(1007-0.0064 - 7“) A=-84A

2
i3(0.0064s)= 100-sin(1007-0.0064 + ?“) A=-82.1A

7(0.0064s) = %il (0.0064s) + (% (i,(0.0064s) — i, (0.0064s)) A =110.8 + j52.2 A

Lésningsalternativ 2:

- 3 (100-2)
l(t)=\/:-100-ej 2
2 med effektinvariant transformation.

Vektorn roterar med vinkelhastigheten o= 1007. Hur ar vektorn riktad for tiden
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t=0? Jo, mark att i,(0)= %ia(O) =0ger att vektorn dr riktad si att realdelen av

vektorn dr 0 vid t=0, dvs rakt “uppat” eller’nedat”. Dessutom ska i,(0,) vara
positivt for t=0+. Detta innebér att vektorn ar riktad nedat for t=0!

2—(070064:\/g‘loo.ej(IOOmO,OOM*z) :\/5-100‘6']:0’44 -1 10+]52

V3 Spinningsvektor 1: i = \/g(uu () +u,(t)e’™ +u, (t)e )=
= \/g -300-(1 + 0-ej120°+ O.e-jlzoo) =245-¢ei0°
Pss spanningsvektor 2: i = \/g(uu (O +u, ()e” +u, (e )=

= \E 300+(1 + 1-ei120%+ 0-¢3120°) = 245-¢i60° oy

Spanningsvektorerna har langden 245 och ligger 60° fasforskjutna.

Nar vi ska berdkna flodet, antar vi stationdritet och att y (¢ =0) har riktningen
ei240°_ Strickan som spetsen pa flodesvektorns ror sig pa en sjattedels period (3.3
ms) blir: Ay, =i, - At =245-¢’° -0.0033 Vs =0.81-¢’" Vs

w,(0.0033s) =17, (0) +1i, - At =0.81-¢’**" +245-¢/ .0.0033 Vs = 0.81-¢”*" Vs

oSsv

Max flodesvektor i hexagonhornen : v, =y, =0.81Vs
Min flédesvektor i hexagonsidans mitt : v, = -sin60° =0.70 Vs

Spanningsvektorer Flodespolygon
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uj u, \Tfs(0,0133 ¥,(0,01)
i - 1 F.(0,0166 $(0,0066)
us ug ¥ (0) ¥ (0,0033)
V4 Kryssprodukt: 7 xi = Wolp =V 4,

Skalirt: 77 =, — jw, )x (i, + ji, )= (Wi, +w i, )+ Wi, —w i)

Alltsd ar @ xi = Im(t// -f): Wols =W 4,
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_VatVp tVe
3

3 1 1
Uy =\/;ua Up 23(’4!) —Mc)=ﬁ(\/b —VC)

vahk

Vo Uy =Va =V Up=Vp—Vy U=V~ Vp

V5

Y

vbA

Ve A

Y

vOA

Y

Ua ]

Y

Y




Ldosningar till dvningsuppgifter: EIEF10 Elmaskiner och Drivsystem VT2016 30

AM 1
Magnetisk axel for fas 2
Antalet ledare i samma spar:
med normal stil for fas 1,
med fet stil for fas 2,
med ihalig stil for fas 3.
Magnetisk axel for fas 1
Magnetisk axel for fas 3
AM 2

4z

Uy (1) = \E{u () +uv(t)-ej7” +uw(f)'ej'3} i
2

n 2r. i 4. i
Uy cos(a)t)+cos(a)t—T)-e 3 +cos(a)t—T)-e 3=

i()= % { O+i)-e s +i 0 } =

4

3 -?,-{cos(a)t—(p)+cos(a)t—27ﬂ—¢)-ej 3 +cos(a)t—4?ﬂ-—¢)-ej 3 }:

~

= 3 z; -ej(’”t’m =43 ']1 .ej(wtfm
. U, .
v, ()= [e, (0t = [ (4, ()= R, -i,(0))dt = [, (3t = Zcos| wr =2 | osv=
‘ w .

2z il "
v7s(t)=\g~{%(t)+wv(t)-e] Sty ()€ }=ﬂ'eﬂ 2

@

. V3
U .I(Wf—E

om hénsyn tas till Rg far man y () =—2-e R
@

s . @ 1, e/ (@9
(0]

).
+J
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Au

b)

%:[[Y_Rv.i

dt ‘

dyi Q
—L=joy.—R, -i
dt Joy, rotr

For mekaniken tillkommer J - (jl_a) =T -7, dér foljande géller for T:
t

T=y,xi,=y,isind=y,i,cos(6 =)=y, (i)
=Re(y,)-Rel- ji, J+ Im(7,)- Im(- /7, )= Re(i, ) Tm(7, )~ Im(57,)- Re(. )
AM 3 T=y xi =y, e oy x\/_l e/ =y \/_I s1n(5—¢)] v, -\/gll - COS @

Ogonblickseffekten p uttryckt i spannings- och stromvektorer &r

R N R %%j(%%j
(I 7 N N I]

Antag att det matande trefassystemet dr symmetriskt med sinusformade
spanningar. Ogonblickseffekten p = wu, i, upiptucio 1 ett symmetriskt

trefassystem &r p = konst = medeleffekten P i varje tidsdgonblick.
P =3-Urlj-cos @.

7o xi = Un 5 o - w—, Sm(__(p) V3U,1,-cosp _ P
A @ 2 ® ®

. . . d _ -
AM 4 Rotorekvationen i rotorkoordinater: z(//j =-Ri’
t
Sitt in 7/ =’ e '’ och utfor derivationen!

e e R =R e

%l/;: — jo-y’ =—R i’ vilket skulle visas
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AM 5

a,b)

c,d)

AM 6

P& motorns mirkskylt anges data for markdrift.

20- £,

. 1
Insattning 1 formeln for synkront varvtal n, = L ger for 50 Hz och poltalen
p

p=2,4,6,8,.. ng=3000,1500, 1000 och 750 ... r/m.

Mirkvarvtalet 940 r/m ligger ndrmast under det synkrona varvtalet 1000 r/m.
Det ror sig om en 6-polig maskin med ng = 1000 r/m

Relativt en statorledare dndras motorflodet med hastigheten n r/m.

Relativt en rotorledare som roterar med samma riktning som motorflodet dndras
detta med hastigheten (ng-n) r/m.

Det induceras rotorstrommar och rotorspanningar med frekvensen f5.
n,—n 1000 —940

S

n 1000

N

S =

=006 = f,=s5-f =3Hz

P, = 5.5 kW anger uteffekten pa axeln vid mérkdrift. n,, = 940 r/m ar

axelvarvtalet vid markdrift. Vridmomentet pd den mekaniska axeln vid markdrift:
T = i =ﬂNm=55.9Nm
o, 940-27/60

Ekvivalenta schemat: Inverkan av Rm och Xm forsummas.
Un=380V, ;=22 A, P, =13 kW, n;; = 1438 rpm

n,—n 1500-1438

Markdrift: s =2 =0.0415
n, 1500
B, = b ~ B =13.6kW
1-s 1-s
P,=3 Rr~1,f = R,=Lg.s=o.39g
s

Start: ssiart = 1, Tstart = 1.5 T,

Piostare=1.5-P12n=1.5-13.6 = 20.4kW

R U’
B,=3-—1I, = B,,..=R - $ ger
12 s 12,start (RS+Rr)2+X,f
2 2
z:, =(R.+R ) +X!=R - Ypr - 0.39-&: 2.760°
‘ 20.4-10

12,start

R+R =2, -cos(p,, )=+2.76-0.54Q=0.90Q
R, =0.90-0.39Q=051Q

X, =2, sin(p,, )=~2.76 -V1-0.54> Q=1.39Q

LTI Ly S
21, 2750
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p 35
AM 7 a) T=-12=_27F 1AM 6 sitts i, =i,
a)S a)S
Parametrar: R¢=0.51Q, R,-=039Q, Ly=4.4mH, X;;=1.39 Q
b) T, =t
0]

S

Mairkvarvtal pd 1438 r/m ger att det géller en fyrpolig motor med
wg = 50 1 rad/s

u u
_ .2 . . _ fas _ fas
P, =3R i dar i, =

start start -

\/(Rs + Rr )2 + (a)]Lk )2 \/(Rs + Rr )2 + sz
220

_ A=132A
J(0.51+0.39) +(1.39)

P, =3-0.39-132> W =20.4 kW

lstart

3
T,.. :MNm: 130 Nm
50z
. R . R R —
c) Storst effekt utvecklas 1 — da —-=—"—=/R; + X, =1.48Q
s s s,
=026 = n =n -(1-5,)=1105 rpm
k \/m . = k p
i, = e - T 220)2 _A=904A
0.51+1.48)" +1.39
\/[RS + Rr] +X;
Sk
P,, =3 R, il =36.3kW
: s,
3
T, = 36.3-10° Nm =230 Nm
507z
AM 8 P = Pgxel kan skrivas 3-R, I=s. i’ om man bortser fran friktionsforlusterna.
s
o P 3 l_s 2 . . . .
Momentet tecknas dd som 7' =—=—- R ——-i- dér o dr axelns vinkelhastighet.
0 s

Luftgapseffekten P12 dr den effekt som utvecklas 1 "resistansen" R, ,

s
P,=3--2.i’. Vinkelhastigheten for variabler i luftgapet ir @, s att
s
P 3 R
luftgapsmomentet kan tecknas 7 =~12 = — .=~ .;>,
o, @, s
Att detta dr lika med axelns mekaniska moment ovan
P 3 1- : e
I'=—=—R =3, >, visas med insittning av @ = (1 —s)- @,

W N
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AM 9

AM 10

a) Tn=})":ﬂNm=12.4Nm
o, 2r/60-1390
b) R, = Pk2= 4302927.OSQ,RS=2.6Q = R =45Q
3-1, 3-45
Z, = Rl? +(w1Lk)2 = Uk/\/g = 101/\5(2=12.96Q
1, 4.5
2 2
296 708

1007
P,=P-3-R -1;=220-3-2.6-2.53* W=170 W

R zM/ﬁ _Us 380" 6 suo0

" P./3 P, 170

_Uy/N3_380/43

a)le
1, 2.53

0=867Q = L =276mH

L =L, +L,=276+17mH =293 mH

Anmaérkning: Normalt d&r man inte intresserad av att veta parametrarna i
femparametermodellen (som ju dr approximativa i berdkningen ovan) utan
endast parametrarna i fyrparametermodellen (I'). R« och L berdknas pé
samma sdtt som ovan. R och Lx berdknas f6r '-modellen enligt:

2 2
P CETE) BT PN,
B3 B 220
00 =[Sz B} =\W3UoI, | — B? =1651VAr
wo/V3) _ug 380

X, =L, = -2 0-8750 = L, =279mH
U003 0y 2876 "

n,—n 1500-1390
n, 1500

i 380/+/3

R - 45
R+ 4+iwLl 2.6+ + /(2250-0.035
s S .] 1~k 0 073 J( )

=0.073

S =

-l

A=337¢"" A

~
~

I

~

[ =i +0,~337¢7"7 +2.537" A=4.54e7" A
})12”ZS.&'ZZ=3'£'3-382W=2,11kw
’ s 0.073

n

P12n
T =-2"-13.4Nm
COS

Det berdknade vérdet pa T dr ndgot hogre dn maskinens verkliga miarkmoment
12.4 Nm. Detta beror pa approximationen ovan samt att friktionsmomentet ar
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AM 11

AM 12

b)

forsummat.

U,=380V,p=4,f=50Hz = «o,=2n-1500/60 rad/s = 50 rad/s

T = Thax =100vaidsk=s 7=0.25

max

U,
Allmént géller: T _h dir P, :3-&-1;2 och i, = s

o, s 2
\/(RS +R’) +X;
S

Vid kippmoment giller: L \R? + X} vilket insatt ger

Sk

U;
o, 2-(R +R + X}

]';(:

Magnetiseringsforluster och R forsummas hir vilket ger:

2 2 2
Tk:L = X,;L = X,(50Hz)= 380 Q=46Q
o, 2-X, o, 2T, 2750/2-2-100

s

Vid 60 Hz ar reaktansen storre:

X,(60Hz)= %-Xk(so Hz)=5.52Q

U, 440’

T,(60 Hz) = =
o,-2-X, 2760/2-2-5.52

Nm=93Nm

Rr:JRfﬁLX,szk = R =X,(50Hz)-5,=4.6-025Q=1.15Q

A
k
For sma s, dvs vid t. ex. mérkdrift, dominerar impedansen R,/s

det ekvivalenta schemat. Momentet ar hir linjart med s.
1L R U 1V 1 440°

T(s)— "+ —tF=——"-5= . -§=893-s [Nm
() o, s (R/s) o R 2760/2 1.15 [Nm]
tur —2U

g

101 100 110 010 011 001

T H

>

Spanningsvektorn: () = \/g : [“1 () +u,y(t)- e +uy(t)- ej-2400:|
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d)

AM14 a)

For switchkombinationen 101 giller att

u(t) :\E.[éljd _%Ud e/ +§Ud _ejlz(rj _
2

_[1U_2U__1+.\/§ o[ B
I E R U RN A B A |

P4 samma satt blir:

u(t) = % .U, -e’" for switchkombinationen 100

u(t) = % U, -e’® for switchkombinationen 110
u(t) = % .U, -e’" for switchkombinationen 010
i(ty=,|=-U,-e"™ for switchkombinationen 011

i(t) = % .U, -’ for switchkombinationen 001

Statorflodet vixer med konstant hastighet proportionell mot
mellanledsspanningen i den aktuella spanningsvektorns riktning.

Grafen for statorns flodesvektor (dvs orten for flodesvektorspetsen 1 varje
tidsogonblick) foljer en liksidig hexagon.

Vektorn borjar 1 hexagonens centrum och slutar i en punkt pa hexagonsidan.
Hexagonsidorna striacker sig i de sex aktiva vektorspanningarnas riktningar.
Storst dr flodet 1 hexagonens horn. Stdrst dr rotationshastigheten i
hexagonsidornas mitt.

Motorn ska ha ett lagom stort flode. Vid l1dga frekvenser okar spaningstidytan till
motorn om spdnningen dr konstant och man riskerar for hogt flode och méttning
1 motorn. Man minskar spanningtidytan exempelvis genom att gora korta
reverseringar (Ovre ventilen far leda ett kort tag 1 stéllet for undre ventilen ) eller
genom att gora pauser (ldgga in en nollspanningsvektor) . Vid héga frekvenser
far man, nédr Uy inte ricker till, ett flode mindre dn mérkflode och darmed lagre
moment.

un . .
For mirkdrift giller |y, |=— = % - 4 Weber. Under uppmagnetisering gar det
[0 T T

statorstrom, men ingen rotorstrom. 1 motorn.

n
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w,=Li +L,i =Li, L ,=Lg,+L, =0,05+0,5=0,055H

- v 4 -
ij|= M =————=23.154 i, =23,15+ j0dad"a" dr referensfas
’ L 7-0,055 }

2 1 1 1 1
iy =iy 1894 iy =———i, + iy = 9454 i, =———i, ——=i, = 9,454
3 N N

b) Antag, att is dr konstant. Sa ldnge spanningen rdcker till, &r flodet konstant
=mairkflode. Efter mirkvarvtal, 1500 rpm, ©=501 ty p=4, minskar momentet.
T =y, xi,

c) Momentkurvan for 1800rpm har inte s& stor lutning som momentkurvan for

1500rpm. Eftersldpningen dr storst vid 1800 rpm. ndr man jamfor drifterna
1500rpm och 1800rpm for konstant lastmoment. Se ocksa figur 10.24 1 boken.

AM15 a)  Till/fran-reglering:

For att halvera mérkflodet, 1ater man pumpen ga 1 markdrift hilften av tiden, med
en periodtid pd 10 s.

P, =1500 W a)nzl;":%

n

=153 rad/s

Pin n=1r =% — 1875 w
n 0,8

s

Halva tiden =>Halva medeleffekten Effekt till motorn: ~ Pjp =937 W

b) Frekvensreglering:
For att halvera markflodet, later man pumpen ga med halva varvtalet.

a)n

o= 5 =76.5 rad/s

Effekten Prmek= o T =0 Ty ()2 =~ on Tn = < Pn, mek = - =187.5 W

4]

n

Effekt till frekvensomvandlare och motor: Pin= Pk 1875 _ 268

n 0,7

C) Ett dygns elforbrukning med till/franreglering: Wtjl1/fran = 0.937 - 24 =22.5 kWh

Ett dygns elforbrukning med frekvensreglering: Wrekv = 0.268- 24 =6.43 kWh

Skillnad: AW = 16. 07kWh / dygn

400(; = 249 dygns drifttid,

For att spara in 2000kr dvs 4000 kWh, behdvs

>

dvs frekvensomvandlaren betalar sig pd mindre &n ett ar!
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d)

AM16

b)

d)

AM17

b)

SM1

o= ws (I-s5)=76,5rad/s; Y konst = ;ﬂ for konstant flode=markflode
[ T

s

2
u

R 3 R|B w(

2
N N3 _J :%35-0%20,91

r-3%
@, s o, s | R, R

N

s
o, =o+s-0, =765+09=T774rad /s

0. = f 212 [ =246H:
P

T
f=24Hz  f=50H:

\ N ®
a) Lika stort. Man vill ha s stort flode som mdjligt for att f4 sd stort moment
som mojligt och Wn dr lampligt utan att man far alltfor mycket méttning 1 jarnet.
o, —o 1007 -300
® 300

Efterslapningen i fall I) r s = =0,04

T s
T~k-s ; T,=-t=5,="L=001
n= n=7

P,; =\3U I, cosp=5280W P, = P,;1=38kW

T P
Pyt = Ty @y == Ll Tl 495
4 2
P 42
Py = wdl = > =630
n  0,75-0,9
n Y vissa av forlusterna &r oberoende av uteffekten, till exempel &r

P, u T P forluster

magnetiseringsforlusterna oberoende av strémmen.

a) Rm=357 Q, Xn=50,3 2, R=3,6 Q, R=2,46 Q
Markdrift: s=0,073, I=3,3A, P=1110W, T=7,8Nm
skipp=0,25, nkipp=1125 rpm, Tkipp=1800W, Tkipp=11,45Nm

Markspanning Y-kopplad motor dr 380V

Enligt sidan B.19 s4 dr vektorkomponenten ,/3/2 génger storre dn
faskomponenten vid effektinvariant transformation. Om nu permanentmagneterna
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SM 2

lankar 0.7 Vs med en faslindning (dvs dd magneten och faslindningen har samma
riktning), sa kan flodesvektorns belopp rdknas ut som:

. 3 3
Vi =¥ amax = \/; Vamax = \/; 0.7Vs =0.86 Vs

Om man antar att rotorvinkeln dr 6 sa ges det sammanlénkade flodet av:

b)

b)

W =0.86-¢/% Vs
Enligt ekvation 9.5 sd ges den inducerade spdnningen av:
é= joy, = j00.86-¢/% Vs = 10.86-¢/ 0+ vg

Enligt resonemanget under a) sd dr vektorstorheten \/3/_2 ganger storre dn
fasstorhetens toppvidrde. Om man delar fasstorhetens toppvirde med V2 sd
fir man fasstorhetens effektivvdrde och multiplicerar man med V3 sa fir
man huvudstorhetens effektivviarde. Alltsd &ar vektorns ldngd vid
effektinvariant transformation alltid lika med huvudstorhetens effektivvérde.
Diarmed maste huvudspinningens toppvérde vara V2 génger storre dn
spanningsvektorns langd. Detta kan uttryckas som:

A 3."
e, =\/§.%=\/§.%=\/§.|g|=\/§‘a;‘|(/7m|=\/§~a)-0.86Vs
NS

¢

Huvudspénningens toppvirde &r den storsta momentana spanning som kan
forekomma mellan tvd faser, dvs mellan tvd fasuttag pa en
frekvensomvandlare. Om mellanledsspidnningen dr Us=600 V sd motsvarar
detta den hogsta (momentana) huvudspanningen omvandlaren kan avge. Om
synkronmaskinens inducerade spdnning &r hogre &n omvandlarens
utspanning forlorar omvandlaren (delvis) kontrollen 6ver synkronmaskinen.
Den frekvens da detta intréffar ges av:

éh,max _ Udc _ 600

T2 | V2] V2086

For en tvapolig maskin dr detta ocksa rotorvarvtalet.

0] rad/s =493rad/s = f=78Hz

Om fasstrommen dr sinusformig med ett effektivvirde pa 15 A sd maste

vektorstorheten vara +/3 ginger sd stor enligt foregdende uppgift. Eftersom
statorstrommen styrs sa att hela stromvektorn hamnar 1 y-led (kallas
tvarstromsreglering), bildar hela stromvektorn moment (ekvation 9.4) med
flodet fran magneterna som é&r riktade helt och hallet 1 x-led. Alltsa:

—

= 086-+/3 -15Nm =223 Nm

Tmax =Wm lsymax =W¥m |s

Vektorn av det sammanldnkade flodet orsakat av permanentmagneterna i
rotorn dr redan kdnd. Vektorns lingd motsvarar 0.86 Vs. Statorstrommens
bidrag till det totala (med statorn sammanlidnkade) flodet erhélles genom att
multiplicera statorstromvektorns med statorinduktansen, i1 detta fall L, dvs

L, = \3:15:2:1073 Vs =0.05Vs. Inducerad spanning berdknas

Lsy,max
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SM 3

a)

b)

som vinkelfrekvens ganger flode:
é| = |7,| =2725-40.86* +0.05* V=135V

och resistansspanningsfallet berdknas som V3:15-02V =5V . Ritas alla
dessa in 1 ett vektordiagram ser man tydligt att statorstrommens bidrag till
magnetfiltet ar litet och att det resistiva spanningsfallet r litet relativt den
inducerade spanningen. Figuren nedan dr nagorlunda skalenlig om man
betraktar floden for sig och spanningar for sig.

Vi fir anta att statorstromvektorn styrs sd att den motverkar det
sammanlinkade flodet fran permanentmagneterna sa effektivs som mojligt
dvs att statorstromvektorn &r riktad i negativ x-led. For att statorns bidrag till
det totala flodet sak vara lika stort som permanentmagneternas fast motsatt
riktat sd behdvs statorstrémmen:

o= Ym 086\ 30a

. me 2'10_3

b

Enligt ekvation (9.6) sa ges stromregulatorns forstairkning av induktansen
delat med sampelintervallets ldngd. Stromvektorns langd dndras frin noll till
den som motsvarar maxmoment, dvriga termer i ekvation (9.6) ér noll s
lange ingen strom flyter i statorn och synkronmaskinens rotor stér stilla.
Diarmed ges spanningsbdrvardet, i vektorform, av

L) ) 20 g sty

Den storsta spanningsvektor som en trefas-omvandlare kan skapa har en
langd (=huvudspidnningsamplitud) som ges mellanledsspanningen. Alltsa &r
den ldngsta spanningsvektorn, forutsatt effektinvariant transformation:
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SM 4

ii| = Yae _ 600y _ 4y

Ul =
V22

Alltsd kommer inte omvandlarens spanning att rdcka till for att ta hela

momentsteget pd ett sampelintervall. Strommen kommer att 6ka men inte sa

mycket som behdvs. Aterstoden av stromokningen kommer att gdras under

efterfoljande samplingsintervall.

Vid fullt moment ar fasstrommen 10 A svarande mot stromvektorn 17.3 A

(langden av vektorn vid effektinvariant transformation blir NE) ganger
fasstorhetens effektivvirde, se appendix B). Om stator-resistansen
forsummas byggs spanningen upp enligt figuren och ekvation (9.5) i kapitlet
om synkronmaskinen.

Den storsta spannings omvandlaren kan leverera dr 600 V mellan tva faser,
d.v.s. huvudspédnningens toppvérde kan som mest vara 600 V.
Huvudspénningens effektivvirde kan darmed berdknas vilket motsvarar
langden pd spanningsvektorn vid effektinvariant transformation. Ur dessa
samband kan erforderligt magnetflode berdknas som:

(2] -

\/(600/*6j ~(0.015-17.37 Vs =022 Vs

400 -7

m

b) T=y, iy, =022-Y3 -10Nm=3.8Nm

¢)

Statorflodets belopp maéste forbli detsamma som 1 uppgift a), dvs
statorstrommen mdste ha en komponent lings negativa x-axeln for att
reducera flodet fran permanentmagneterna, s.k. ”faltférsvagning”, se figur.

A
y
ug = jo(L,-ig+y,,)
Vs -
j?_v Ls'ls
Vi .

Ur dessa samband och antaganden kan erforderliga stromkomponenter
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SM 5

b)

berdknas enligt ekvation (9.5). Observera att statorresistansen Rs antas
forsumbar och att den maximala statorspanningsvektorn ges av U, / V2.

Den inducerade spanningen dr den dominerande delen av statorspdnningen
vilket gor att man kan betrakta statorekvationen 1 x-led for att bestimma
strommen som behovs for faltforsvagning.

Ug = ijs;:v +joy,

2
|ﬁs|iax = (lf/c%fj = ‘ijst +j(l)l//m‘2 = o’ "_ (Lsisy)—l—j(l’sisx +‘//m12 =

2 Y . 2 2 2 .2 2 .2 . 2

= '((lesy) +(lesx -H//m) ):a) '(Ls 'lsy +Ls “lox +2l//mlesx -H/Im):
2 (2 2 . ’

=W - (Ls s max + 2!//mlesx ™ ) g

R -—U§C—L2-i2 —y2 |=-132A
SX 2(//mL 2&)2 ) S,max m *

N

Eftersom den maximala fasstrommen ar 10 A (RMS-virde) sa ges den
maximala strdmmen 1 y-led av:

Iyy = \/isz,max _iszx = \/17.32 ~1322 A=112A
Denna strom motsvarar ett moment:

T =y, iy =022-11.2Nm=2.5Nm

ﬁs = ja)(l//m + LSZS' )+ RS;
Ubatt
V2

n, =1000tpm = @, =26—7g-1000 rad/s = 105 rad/s

=14.1V

Upay =20V = i =

p=10poler = w, zg-wmek =525rad/s

—

ii
L,=0H,R, =0Q = y, =—5 = wm:u:0.027\/s
J @Oef 2%

P oioNm = 7,=2 -038Nm

Orek 2

P=200W = T, =

T
Ty =Wy iy, = iy, =—t=141A
Vo

v=25kmh=69m/s r=03m = @,y =0, = Y =23 radss
r

Wy =10, =10-23rad/s = 230rad/s
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2 2
oo _Joy

i rotation
2 2

= J=0.09kgm?

T; =0, T, =1.9Nm(MEK!), dw, =230rad/s

dﬂ:Td -7, = dt= S doy
dt T,

VR 1 a) Se avsnitt 9.4 ”Adjustment of the speed controller” eller figur nedan.
Observera att lastmomentet 77 ska subtraheras fran 7 fore blocket med
troghetsmomentet.

D}:E: : & 4
Speed T 1 T. l o -
+ control 5]

b) Eftersom overforingsfunktionen fran 7° till T & 1 (motorn svarar
momentant) s ges dverforingsfunktionen av:

(s) K(sT; +1)
o (s) JuTs° +KTs+K

Polerna till denna overforingsfunktion ges av

2
K+KK

e\, T,

Rent reela poler da (vilj 7:=10s):

4J .
= kv K= 412 = 4.8 [Nms]
T, 10

K

c¢) Det konstanta lastmomentet ges av effekten P=35 kW vid 100 km/h
motsvarande 3000 rpm dvs:

3
T, =£=&Nm=111.4Nm
® 3000-27/60
Om man tar hénsyn till lastmomentet i blockschemat sa far man
nedanstéende uttryck (med 7/=00):

((a) (s)— a)(s))~ K-T; ) —— = a(s)
SJ ey
Vilket ger:
. 1
os)=—w (s) ——- T
(<) sy + K (<) sy +K O F
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d)

VR 2 a)

b)

Det stationira varvtalet erhdlles da man later s—0:

*

1
wo=0 ——-T,
K L

Vilket alltsé betyder att det stationdra felet ges av:

gw:a)*—w:%-TL=ﬁ-111.4rad/s:23.2rad/s
dw
Joow— =T, -T; =
ekv dt d L
At=J,, B0 _p.100 60 s~ 11s
T, -T, 180-111.4

Se avsnitt 9.4 ”Adjustment of the speed controller” eller figur nedan.
Observera att lastmomentet 77 ska subtraheras frén 7 fore blocket med
troghetsmomentet.

© Speed T 1 T 1l o

— —
+ control ]

Blockschemat motsvarar
(" J k-1, )
@ (s)—w(s)) K-T; -gza)(s)

Vilket ger:

-a)*(s)— 1

a(s) = .
sJ+K sJ+K

T
Det stationira varvtalet erhalles dd man later s—0:
« 1
wo=0 ——-T,
K L

Vilket alltsé betyder att det stationdra felet ges av:

* 1
Ep =0 —W= ra T,
Eftersom man ska ta héinsyn till momentkéllans dynamik dvs
stromregulatorns dynamik sd maste dverforningsfunktionen fran 7™ till T,
dvs:

G(s) = i*(s) _ T*(s) _ 1
i (S) T (S) STS +1
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anvéndas. Detta ger overforingsfunktionen for varvtalet:

K
G (s) o (s) (STS-I-I) _ K 1
O 0 s) K 1 g, - 1
1+ e § + 5+ —
(sT, +1) sJ T, JT,

Polerna for det slutna systemet ges av:

S = ! + 1 — K = 1 om K:L
2T, \412 JT, 2T, AT,

d) O
m en Pl-regulator anvinds for varvtalsreglering eller om man framkopplar
lastmomentet sa elimineras det stationira felet.

VR 3 a) Se avsnitt 9.4 ”Adjustment of the speed controller” eller figur nedan.
Observera att lastmomentet 77 ska subtraheras frén 7 fore blocket med
troghetsmomentet.

Ti.se1 T 1 T 1 w
> T >
Tis Ttcs+ ].s

w_filtered 1
Tilt.s+1

Varvtalsregulatorn ska vara av P- eller PI-typ. Overforingsfunktionen ges av
a(s) K(sT; +1)
o (s) Jy,Tis* +KTs+K

For att overforingsfunktionen ska gilla f6r en P-regulator ska man lata T/=o0

I fallet med en P-regulator sa krivs odndlig forstarkning for att eliminera det
stationdra felet vid lastmoment skilda frdn 0. En Pl-regulator eliminerar det
stationdra felet utan odndlig forstarkning.

b) [Idetta fall ges ska man ta hinsyn till filtrets dynamik.
Overforingsfunktionen for det slutna systemet ges av

G (s)- (s) _ K-(1+sTl-)-(1+sz'f)
T @'(s) sP UL+t JT s KT+ K

Symmetriskt optimum med reela poler ger trippelpol i

S =—-w 3
= — 0:——
T.

1

d) Iden vinstra figuren finns ett stationirt fel men inte i den hogra. Alltsé visar
vénstra figuren ett stegsvar med en P-regulator och hogra etts stegsvar med
en Pl-regulator.
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VR4
&)
. T
w . y
A o ot | £, G
) +0 4‘ kP (l * 3"&:1') \T“‘ 5T 1o _1-7 58’
W
¢) Kretsoverforing: 1
sJ
b
Slutna systemet: -2 = sJ ___ N+sT,
Ty K, .i+1 sJ+s2Jz'm+Kp
I+sz, sJ
Slutvérde av steg:  ©*=0 @ =1lim = im-—_(l;”’”) e
520 s sJ+s°Jr, +K, K,
Alternativt: T=T,=K, (0*-0)= 0*—0= ;_L
P
d) 1. Infor integralverkan
2. 0m V ér ként, ”framkoppla” enligt:
VR5
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a)

b)

VR6

kf' ST X 53

Ky

Kretsoverforing: ——-——
(1+45T,)-sJ

K,

(1+5T,)-sJ B K,
K K +s)+52JT
P P sJ +s s
(I+sT,)-sJ

Slutna systemet:
1+

.. . K
Karakteristisk ekvation: s +s L +—L£

JT,

s

) .. . K
Rotter till den karakteristiska ekvationen: s = L + R
21, " \412  JT,

N

Storsta snabbhet utan oscillatoriska poler har man om s ar pd griansen till

" K
komplexa rotter: L SN
412 JT, PoAT,
Med tyristorstromriktaren dr 7, = 20_ 33ms > K, = _0033 ,
6 4-0,0033

[ stationdrtillstind géller 7 =7, = (0*-0)-K, = (0*-w) = A

K,

Om d&rvirdessignalen lagpassfiltreras maste varvtalsregulatorns forstirkning
minskas!

Tez 100 jto - J=o)

1 }<

PL.L Lu\(;

a) Momentkillan dr odndligt snabb, dvs dverforingsfunktionen % =1
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3
4

48

.. . K K (1+s7;
b) Kretsoverforing: —-(1 +L) K 0sm)
sJ ST; ssz',-
K,(1+s7;)

Slutna systemet: 5
K,+st,K,+s°Jt;

. . K K
Karakteristisk ekvation: s* +s-—2 +—2
J Jr
Rotter till karakteristiska
2
o= Koy KL__ _ _
2J 4J2 2J Kpr,.
Dubbelpol: 1
pli
Vilj 1=100ms>>100ps=> &, =2 = L4 4gqr
7; y
c) I stationdrtillstand dr T=TL Tva metoder:
TL

l. T=7, =(0*-0)-K, = (0*-0)=—

K,

2. Teckna overforingsfunktionen Tr=>w
@ —ST;

T, szJ‘ri+stz',-+Kp

Slutvérde pa stegstorning,
. —ST; T
a):hl’l’l:—l‘-s- > ST, __tr
520 s s*Jr; +sK,7, + K, K,

d) Modellen for momentkillan ersdtts med:

-

* | T
i

ekvationen:

antag ©*=0:

I
|-t

-
ST P—"_’

Om det nya slutna systemet tecknas, erhdlls ytterligare en pol att placera. Det
blir svarare, men en lamplig metod &r att anvénda s.k. symmetriskt optimum.

Inga komplexa poler: a=3

Da blir 7, =a*-7,, =9-01-107 =0,9-10"0ch K, =
T

Vad hade hiant om vi anvint samma integrationstid i b)?

J-a 0113
. 09-107°

=367ggr
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Alternativt b)
4J 4.0,11

Med 7, =0,9-10° blir K,=—= =490ggr

’ P 09107 5
Den berdknade forstiarkningen blir alltsd for stor om man inte tar hinsyn till att
momentkallan har begriansad snabbhet.

SR1 a)

Udc
oooo
.—HO et
act u
Signal L

emf
Generatar

Y VF
3

v

[ sb

e I e

RLE-circuit

I um

Gumnent controller

Ly |u*1 \ \'.- va’
vb*

2 phase 2 level modulatori

b) Se avsnitt 11.4 "Momentreglering”.

u* (k) =;—“-(i*(k)—i(k))+R7“'(i*(k)+i(k))+l//m -o(k) =

s
=K -(i* (k) =i(k))+y,, - (k)
c) u*k)=K- (i *(k)— i(k))+ v,, -@(k). Eftersom regulatorn har dead-beat
forstiarkning tar det ett sampelintervall att uppné 6nskad strom.
d) u*(k)=K-(i*(k)—i(k))+w,, - (k) men i detta fall ir spanningsborvirdet

storre dn mellanledsspanningen vilket leder till dvermodulation. Alltsd
behovs flera sampel for att uppna den dnskade strémmen.

e) Stdll upp Kirchoffs spanningslag och sitt in ett duty-cyceln vilket ger

Al‘=—Udc _Wma)~D~TSW _ Y _Wma).'//ma).Tsw =
La La Udc
T, SW ( ( l//ma)J
= -\ a)) 1-

La " Udc
Stromripplet  blir maximalt d& emkin dr lika med halva
mellanledsspanningen.

SR 2 a)
(=

0ooo
oo ref sa

. act u
Signal !

emf
Generatar

\ 4 VF
=3

A4

Gument controller

Lo

vb*

2 pha=e 2 level modulator
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b) Se avsnitt 3.4 ”Sampled current control of a generic single phase load with a
fast computer”.

n=k—
wr by =| o Ba ) ey - i) LS ) - i) |+ 0B =
Ts 2 Lia+ Tis n=0
R, 2
) . T, n2k .
=K-((z*<k)—z(k))+7 z&*<n>—z(n>)J+wm o (k)
i n=0
c) Att det finns anti-windup pa integratordelen.
SR 3 a)
[ 10 g
oooo qp a P |sa L Ta_To + u i
-~ | e | T W II
G;:lgal::to > state 40 2 level inverter ¢ ©

Direct Current RLE-circuit
Controller T
oooo

oo

b) Tiden beror pa strommen arvarde vid steget. Om man antar att strommen
verkligen dr 0 sd ges tiden av:
L
At=—"94——Aj
(]db Yo

c) Stdll upp Kirchoffs spanningslag och sitt in ett duty-cyceln vilket ger

Ai=UdC_l//ma)'D'TSW=Udc_l//ma)'l//ma)'TSW=
a a Udc
Tow Y@
= . ) l— m =
o 1422

T L Ai

sw a
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SR4

Enligt hdrledningen av den diskreta stromregulatorn ar

n=k—
u' (k)= [Ti + g] . (i*(k) - i(k))+ R- zl(i*(n) - i(n))+ e(k)

K n=0

Vid modulationen styr vi spanningstidytarFy,, - u(k)

Referensvirdet for y ar

R T\ n=k

v (k)= [L + j (i*(k) - i(k))+ R-T, 1(i*(n) - i(n))+ T, - e(k)

n=0

Skalfaktorer till elektroniken for strom, spanning och spanningstidyta:

- A 25
. _ ‘tverklig _ ‘“verklig _ _
Lelektronik = k = . ' uelektronik,max = ki = B = 2a5

i Imax
_ uverklig _ uverklig ko= 300 _
U lektronik = k - 'uelektronik,max = u 10 -
ui max

30

_ Yverklig _ Vverkli _Uy-T, 300-0,5-107°
Yelektronik = k - “Ueleltronik,max — ky = 10 = 10

y Ymax

=0,015

Satt in skalfaktorerna i det teoretiska regulatoruttrycket:

n=k-1

Yelektronik (k) : ky = [L + Tj . (lelektronik (k) ~ Lelektronik (k)) ki +R- Ts Z (lelektronik (n) ~ Lelektronik (I’l)) ki + Ts " Celektronik (k) : ku
n=0

* R-T; : * . ki '& . * . k;
Y elektronik (k) = (L + Tj : (lelektronik (k) ~ Lelektronik (k)) k_ +R- TS z (lé’lektronik (}’l) ~ Lelektronik (n)) k_ + Cclektronik (k)
y n=0 y

. . . . _3
Forstirkningen = | L+ R-T, ) K =10,03+ 2:05-10 71 2.5 ~ 5ggr
2 k, 2 0,015

n=k-1

(" () = i)+ e(h)

n=0

SR5 u" (k) :(Ti+§J-(i*(k)—i(k))+R-

A
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RQTS ]-(i*(k) ~i(k))+ R-T, nf(i*(n)—i(n)ﬁ T - ek)

n=0

y*(k>=[L+

R=0, e=0, enbart P-del i regulatorn ger
y' =L (0 -ih)

Infor skalfaktorerna till elektroniken:

. _ lverklig
Lelektronik =

ki

_ uverklig

Uelektronik =

ku
y _ yverklig _ yverklig

elektronik — -
k y ku ! Ts

yelektronik* (k) . ku . Ts =L- ki : (ielektronik* (k) - ielektron[k (k))

Y elektronik (k) = k—]l1 . (lelektmnik (k) ~ Lelektronik (k))
u'ts
L-k;
Forstirkningen K = :
ku : Ts

Om L halveras och modulationsfrekvensen fordubblas, blir K oforindrad!

SR6 Antag att vi har en RLE-last till omriktaren. Medelvérdesbilda alla termer I
spanningsekvationen dver ett sampelintervall!
i R L iy di
- | YTV {/_\3 u=R-i+L-—+e
N 4 \__/ 3 dt

Figure 3.2: A generic | phase load.

(k+1)T, (k+1)T, (k+1)T, (k+1)T,

Iudt jR-idz j L%dt Iedt
AT, kT, kT, ! AT,
=5 +— +
T T T T

s s s s

Sétt in diskreta virden pd strommen: i(k+1) och i(k)!

i(k,k+1)=R-

ik D+ith) |y kD20 5 ki
2 T, ’

u(k,k+1)= (%+§] ik +1)=i(k))+ R-i(k) +e(k,k +1)
Pa ett sampelintervall dir:
- spdanningsmedelvirdet detsamma och lika med borvirdet.
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- strommen reglerad pd ett sampelintervall(deadbeat)
- emk:n konstant.

i(k) dr summan av alla fel hittills.

u(k,k+1)=u" (k)
i(k+1)=i"(k)

e(k,k+1) = e(k)
n=k—1

itky= ("o —i(m)

n=0

vilket ger regulatorformeln med en P-del och en I-del:

n=k-1

Zﬁ%m—«mﬁam:

n=0

u7m=(éL+§}Qﬂky4mﬂ+R-

s

n=k

-1
=(T£+§J (i*(k)—i(k))+(LLT~ (l*(l’l)—l(n)> +e(k)
s n=0
R 2}

u" (k) ger ett referensvérde till modulatorn som ger switchtillstand for fas a och
-u" (k) ger ett referensvérde till modulatorn som ger switchtillstand for fas b

Udc
.D ooo )
oo ref sa
L i act u r e
Signal omt \: v 4

2 -L’t u i
= LB
e I e

v

YYV
=
§
.
3

v

Generator

Cument controller

Lyl

vb*

2 phase 2 level modulatort




