Losning till till tentamen i EIEF10 Elmaskiner och drivsystem 2014-05-30

1. Likstromsmaskinen, stationar drift

En elektriskt magnetiserad likstromsmotor har foljande data angivna pa méarkskylten:
Pn=2000 W, n, = 5000 rpm, Ugy =220 V, I3y =10 A och I, =0.5 A.

Resistansen i rotorlindningen r R, = 1.06 Q och induktansen i rotorlindningen &r L, = 5.0 mH och det
magnetiska sammanlidnkade flodet genom rotorn dr yr, = 0.4 V/rad/s vid nominell faltstrom (ls,). De
mekaniska forlusterna ar varvtalsoberoende och filtkretsen &r linjar (dvs uppvisar ej méttningsfenomen).

a. Berdkna inducerad emk, varvtal och vridmoment vid mérkstrom och halv méarkstrom néir U, = Uj,,.
Ua=Ua, la=Ilan

Epw =U VR I, =220—-1,06-10 = 2096V
wy(n) =Ey(an)/(m = 209,6/0,4=524rad/s
() =wy(n ) 602 = Ey(an )/ (un » 60/28 = 209.6/0,4 - 602 = 4999 rpm

Tyel =T brutte = (ym - ia = 0.4 106 = 4Nm
B, 2000

Tfﬂk#ioﬁ =4 — 3,82 = 0,18Nm
PfTEFCFEGR = (- Tfﬂkg;on =524+0,18 = 94,3

Ua=Uan, la=lan/2
E, =U, IR, I, =220—106-5=2147V

wy(t)y=E(an )f(m = 214,7/0,4 = b37rad/s
() =wy () 60/2r = Ey(an /(i « 6027 = 209,6/0,4 - 60/27 = 5126 rpm
Tel =T brutte =(m.-ia =04+5=2Nm

Prrges 94,3
Tpeiktion = et = === = 0,176Nm

ek = Thetto = Tat — TJﬁ'EF:#Eoﬂ = 1,824Nm (4p)

b. Berikna samma som ovan for U, = U, /2.
Ua=Ua /2, 3= lan
E, = E%m- Ryl =110 — 1,06+ 10 = 99,4F
wy, =E(a}/(m =994/04 = 248,5rad/s
ny, =y r60f2r = E,(a)/(ym 6027 = 99.4/0,4 6028 = 2373 TR
Tel =T brutte = (ym i, = 0,4+ 10 =4Nm

“wn 2485
Fineke = Torucee — ng— =4 —0378 = 3.62Nm

Ua = Uan,/z, Ia = Ian/2

Usn Ralgn
Eﬂ' = T-T = llG - LGE! * 5 = 104,?]:"
w, =E (a}/(m =104,7/04 = 261, 7rad/s
1y, =y 6028 = E,(a)/f(ymn  60/2F = 104,7 » 60/28 = 2499 rpm
Tel =T brutte = ((m-i,6 =0,4-5=2ZNm

Prriges 94,3

TfTEFI'."FEOﬂ = 'ﬁrw on = 261’.} = 0,360&'?“
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T (Nm)

Tms& = Tness-o = Tg{ - Tﬁ-;}-‘:g;oﬂ = 1,640Nm
(3 p)

c. Rita motorns moment-varvtalskarakteristik med hjélp av driftfallen ovan! Gp

Tmek( N m )
A

U =110v U =220v
a a

»
»

w (rad/s)

2. Synkronmaskinen

En 4-polig, permanent magnetiserad synkronmaskin har statorresistansen Rs= 0.15 € och cylindrisk rotor sa
att Ly = Lmy= Lm= 3.0 mH. Magnetiseringen dr 1.0 Vs sammanlidnkat fléde i en fas (toppvérde per fas).
Maskinen styrs med hjélp av en s.k. vektorstyrning dar spanningen till motorn uppdateras var 100:e us, d.v.s
samplingsintervallet 4r Ts=100 ps. Den trefasiga véxelriktarens mellanledsspénning ar Uy, =540 V. Maskinen
ar tvarstromsreglerad dvs styrd sa att statorstrommen i X-led blir noll (is=0) och statorstrommen i y-led
anvédnds for momentbildning.

a. Hur stort moment kan maskinen bilda om fasstrommen aldrig far 6verga 100 A effektivvarde? 2p)

Antag tex effektinvariant trefas-tvafastransformation! Vektorns lingd 4r di V3 ggr effektivvirdet/fas.

iy =V3100A T, = ¥y -ig, =1,225-4/3-100 = 212Nm(el)

Is

- 1,0
9| =3 5 " 1asvs

b. Hur hog kan vixelriktarens utspénning (dvs RMS-vérdet av huvudspénningen) bli vid symmetrerade
spanningsbdrsvarden om 6vermodulation ska undvikas? For att erhélla podng pa denna uppgift maste du
motivera ditt svar ordentligt! 2p)

Symmetrerade borviarden innebér att max huvudspénning dr Upc/2-(- Upc/2)= Upc och
huvudspénningens effektivvirde ar alltsd Upc/\N2=381,1V

c. Hur hogt kan synkronmaskinens varvtal (eller vinkelhastighet) som hogst vara om ig= isy= 0? 2p)

Statorekvationen i xy-koordinater:

— - dl—xy - - - — nd - - — nd - - — - -

U =Rgi¥ + L ;St + joli? + jo?y =R + ja)(LSISXy +‘P§y)~ Ris¥ + ja)(LmISXy +‘}ﬁy): 0+ ja)(0+‘Pn>§y)
Y

Sl ooyl |y Us"| 3818 @

T =‘Ja)‘Pm = ‘w‘I’m ‘ = @y =1——r=———rad/s=311rad /s =2977rpMm @y = =1489rpm, p = antal poler
‘\yr;v 1,225 p/2

d. Antag att motoraxeln roterar med 500 rpm och vridmomentet 50 Nm. Motorn drivs med isx= 0. Berdkna
spanningsvektorns komponenter i rotorkoordinater (dvs xy-koordinater). 4p)
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Npex =500rpm  ng, :gnmek =1000rpm @, =104,7rad /s Ty =50Nm T :%Tmek =25Nm

. T 25
i, =— =—""_A=2041A Uppdelning i x—och y—komponenter :
Yoy 1,225 PP g y—Komp

= Ryigy — 0lpigy — Wy, =0,15-0-104,7-3,0-107-20,41 - -0 = ~6,41V

= Rylgy + @lpigy + @y = 0,15-20,41+104,7-3,0-107-0+104,7-1,225 = 131,3V

3. Stromreglering

Du ska designa ett stromreglersystem for en permanentmagnetiserad likstromsmaskin. Likstromsmaskinen
styrs med hjilp av en fyrkvadrantomvandlare med mellanledsspanning Uy = 100 V. Du har tillgéng till
motordata i form av rotorresistans Ry = 1 Q, rotorinduktans L, = 5 mH samt sammanlankat flode yr, = 0.5
Vs. Bade ankarstrom i, och rotorvarvtal @ méts och samplas for att anvindas i stromregulatorn.
Signalprocessorn kan betraktas som snabb, dvs utan fordréjning. Samplingsfrekvensen hos stromregulatorn
arfy=1/Ts=3.0 kHz.

a) Rita blockschema for systemet! Markera de tva variabler som méts och samplas, stromfelet, variabler till

och frdn modulatorn, variabler till och fran fyrkvadrantomvandlaren och variabler till motorn. GBp)
Strom- Spénnings- Modulator 4-kvadr. DC-motor
borvérde borvérde / / LS-omv
Varvtals- Z \ [\ /\ f
borvirde Varvtals- Strom- |
+ regulator |+ regulator W \/ ] @ ] E) —
Varvtals-- - i
- Strom- \
arvarde o
drvirde

b) Haérled regulatorparametrar for en tidsdiskret samplad Pl-stromregulator. Stromregulatorns forstarkning
ska motsvara dead-beat. Markera regulatorns P- och I-del! Antag att R, inte kan forsummas. Gp)
. +e—
iR L N
o« [ M B o

+ u \“ / —_

Figure 3.2: A generic 1 phase load.

Om man integrerar &ver ett sampelintervall [K..k+1] och delar med dess ldngd Ts erhalles en
medelvirdesbildad differentialekvation:

(k+1)T, (k+1)T (k+1)T, (k+1)T,
J.udt J.R idt J' L. —dt Iedt
kT KT
= +
TS TS TS TS
T(k,k +1)=R-T(k,k+1)+ L-M+€(k,k+l)

S

streck dver en storhet betecknar medelvarde 6ver intervallet. Med diskreta sampelvirden vid k- T, och
(k+1)-T, kan detta skrivas

uk,k+1)=R- +8(k,k+1)

ik+D+i) | ik+D-i(k)
2 T

S

U(k,k+1):(_||_' j|(k+1§|d(§)‘)i+ k) +e(k,k+1)



Kldmspéanningens medelvirde motsvarar ju medelspanningen som modulatorn styr ut vilket
forhoppningsvis motsvarar borvérdet vid intervallets borjan. Alltsa:

Vidare sé antar vi att stromregulatorn dr implementerad som dead-beat dvs att:

Vi antar ocksa att e, emk:n (dvs varvtalet) eller utspanningen om denna storhet motsvarar
filterkondensatorspénningen hos en SMPS, inte dndras under ett samplingsintervall:

Strommens aktuella virde vid sampel k dr summan av alla tidigare reglerfel (och bildar darfor en
tidsdiskret I-del):

k. k+1)=u"(k)

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

gk, k+1) = e(k)

n=k-1

ido= > ("m-im)

n=0

n=k-1

u"(k)= (£+Ej-(i*(k)—i(k))+ R- (i*(n)—i(n))+ e(k) =

S 2 n=0

_|

n=k-1
:(£+§J- (i*(k)—i(k))+(LT—5T- (i*(n)-i(n)) +e(k)
S FQ_Fisj n=0

Med vald switchfrekvens ar ljudet frén motorn tdmligen irriterande. Vad beror detta pa? Hur kan man
minska irritationen? (2p)

_|

3 kHz ligger i ett frekvensband, dir det ménskliga Grat dr som kénsligast. Motorn fungerar som en
hogtalare och forstarker switchfrekvensen. Man kan hoja switchfrekvensen och/eller variera den
slumpmissigt for att minska irritationen.

4. Varvtalsreglering

Ett elektriskt drivsystem dr varvtalsreglerat. Elmaskinen &r momentreglerad med en hog samplingsfrekvens.
Det verkliga varvtalet (drvardet) méts med en ideal varvtalsgivare. Reglersystemet kan beskrivas med
figuren nedan.

4{

Fyll i figuren ovan och rita varvtalsreglersystemet pa blockschemaform med PI-regulator, modell for
momentkallan (forsta ordningens system med tidskonstant z), variablerna T och @ samt deras

referensvirden, troghetsmoment J och en filterfunktion for varvtalssignalen. (6 p)
w*
Tis+1 I 1 T 1 w
i , > »p — >
Tis Ttcs+1 I.s
w_filtered 1
Tfilt.s+1
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b. Harled overforingsfunktionen for det slutna systemet om: 1) momentregleringen kan betraktas som
momentan, 2) regulatorn ir en P-regulator, 3) filtret utesluts. 2p

Open loop: G(s) =K, \]i
s

o Kk .Lo Ky
[0}
Slutet system: . ((:) = JSI = JK
+ )
®) 14 Ky —=— S+—%
Js J
Ko Ky
. | B - . w Js J
Alternativt: @ = (w*-w)-K,-— Overforingsfunktionen — = =
Js w* K K
I+-2 s+—=2
Js J
c. Foresld lamplig forstérkning for P-regulatorn baserat pé lastens dynamik s att det slutna systemet far en
pol i s=-ay i fallet d& momentregleringen kan betraktas som momentan. 2p)
K
oy=—"2= K,=aw,"J

5. Asynkronmaskinen

En fyrpolig asynkronmaskin med mérkvarvtal har foljande parametrar (i det forenklade ekvivalenta schemat
for en ekvivalent Y-fas): Rs=22.5 mQ, R, =26.6 mQ, Ly = 0.606 mH, R, =94.3 Q och L, = 10.5 mH.
Maskinen ansluts till ett trefasndt med huvudspanningen Up =400 V (RMS) och f; = 50 Hz och belastas sa
att varvtalet blir lika med méarkvarvtal n, = 1476 rpm.

a. Rita (forenklat) ekvivalent schema for asynkronmaskinen. 2p)
b. Beskriv tomgéngsprovet och berékningen av de parametrar som man kan bestimma med detta!l (2 p)

c. Beskriv kortslutningsprovet och berdkningen av de parametrar som man kan bestimma med detta! (2 p)

d. Berikna rotorstrdmmen vid markdrift. 2p)
e. Berikna momentet vid mérkdrift. 2p)
6. Vektorer

En trefasig véxelriktare som driver en 2-polig synkronmaskin arbetar i ett drifttillstdnd sa att Gvermodulation
ej uppstar. Switch-tillstdndet for de tre benen i véxelriktaren beskrivs av [Sy, Sy, Sw] dér switch-tillstdndet for
varje ben kan vara 0 eller 1 dér O betyder att spanningen ut dr —Uqc/2 och 1 betyder att spédnningen ut ar Ug/2.
Vixelriktarens mellanledsspanning ar Ug=540 V.

a. Berdkna de 8 mojliga spanningsvektorerna med effektinvariant trefas-tvafastransformation. G

1 .3 1 .3

E'Uﬂe(l'l+0'(_E+}9+0'(_E_}9)=E'Uﬂe'efu

1 .¥3 1 ,v3
B8 (2D o
2(110)=

1 .3 1 .3
B (1) oo
2(010)=

U(100)=

Sida5av 8



Bl 2l
o
S
T
S TSy S TSy
o o o o
) a ) a
= = = =
-+ + -+ +
< = < =
b | | b | |
+ + + +
L L L L
=+ + -+ +
< =1 [ =
b = b = by XY
L4 Ly
"“"'lw] ”'ml """'|-.-=] va.-a:]
et et Tt vt
Il I I
© “ETE
o o
a a
% %
2 2

1 .3 1 .¥3
B (D) (D)0
U(111)=

. Antag att véxelriktaren styrs sa att flodesvektorns spets beskriver en hexagon (sexhdrning med sex lika
langa sidor). Ség att vid tiden t=0 ska flodesvektorns langd vara 0,87 Vs och dess riktning samma som f3-
axelns. Vilka av utspénningsvektorerna beréknade under a-uppgiften ska i tur och ordning anvindas for
att driva flodesvektorn ett varv? 2p)

7(011), Z(001), Z(101), Z(100), L(110), %(010), Z(011)

Mellan vilka virden varierar flodesvektorns langd? 1p)
T
. o s . i ., Et=04+k-—
Enligt figuren ar flodesvektorn = min =0,87Vs for tiden 6 och
t T k !
max=1Vs for tiden =~ 12 L 6
. Hur langa ar hexagonens sidor? (1p)

Hexagonsidorna ér lika langa som max flédesvektor, 1Vs.

Vi vill driva synkronmaskinen med 3000 rpm. Hur lang tid ska de olika utspénningsvektorerna som du
berdknade under b-uppgiften ldggas ut? Ange ocksa om och i sé fall hur lange nollspénningsvektorerna
ska anvindas! Gp)

3000rpm for en tvapolig maskin motsvarar den elektriska frekvensen f=50Hz. Tiden for ett varv for
flodesvektorn dr alltsa 20ms.

For 0<t<T/12:

. 0.5
=A(011) = 0,5+ ¢/18% = At =—— = 1 131ms

ﬁ(01 1)+ ev. nollspanningsvektor ska ge & ¥ 3 40
T 2e
2= 72~ 2987™MS i oka alltsd ha T(011) i 1,13ms och T(111) i 0,54ms
For T/12<t<3T/12=T/4:
4:‘1 l’a
=Ati001) = 1,0 - /3% =2 Af = ——— = 2,267ms
=+ 540

ﬁ(001)+ ev. nollspinningsvektor ska ge A ¥
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r_2e_ 3,333 2 -
&= 6 " T ViskahaT(011)i2,27ms och Z(111)i 1,06ms
For T/4<t<5T/12:
ggl lwa
=Ati101) = 1,0+ 399 =2 At = ——— = 2,267ms
ﬁ'(101)+ ev. nollspanningsvektor ska ge & ¥ N >40
T 2e
&% S i g ha (101 2,27ms och T(111) i 1,06ms
For 5T/12<t<7T/12:
. Lo
=Ati100) = 1,0 - &/ =2 At = ——=2,267ms
€:(100)+ ev. nollspanningsvektor ska ge & ¥ 3 b0
T 2e _ _
=6 = ¥33IME i ko ha T(100) 1 2,27ms och £(000) i 1,06ms
For 7T/12<t<9T/12=3T/4:
60! lwa
=Ati110) = 1,0+ /%% == At = ———=2,267ms
ﬁ(1 10)+ ev. nollspianningsvektor ska ge A ¥ 3 540
T 2e
=6 ~ 3339 i aha T(110)12,27ms och T(111) i 1,06ms
For 3T/4<t<11T/12:
120° Lo
=Ati010) = 1,0+ /229 =2 At = ———=2,267ms
ﬁ(010)+ ev. nollspanningsvektor ska ge & ¥ N >40
T 2e
-6 ¥ i kaha T(010) i 2,27ms och T(000) i 1.06ms
For 3T/4<t<11T/12:
120° Lo
=Ati{010) = 1,0 - /12 =2 Af = ——— = 2,267ms
ﬁ(010)+ ev. nollspanningsvektor ska ge & ¥ 3 040
T 2e
=6 = ¥33IME i ok ha (010) 1 2,27ms och £(000) i 1,06ms

For 11T/12<t<12T/12=T:

. 0.5
=A(011) = 0,5+ ¢/18% = At =—— = 1 131ms

ﬁ(01 1)+ ev. nollspianningsvektor ska ge A ¥ 3 240
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T 2e

E = E = 1,667ms

. Vi ska alltsé ha a"(Ol 1)i1,13ms och €i’(l 11)10,54ms
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