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Tillatna hjalpmedel: TeFyMa, Beta Mathematics Handbook, Physics
Handbook, Formelsamling - Elektriska drivsystem och miniraknare.

Totalt 40 poang.
Preliminéra betygsgranser:
Betyg 3: 18 poang

Betyg 4: 25 poang

Betyg 5: 30 poang






Uppgift 1.

T [Nm]

a) Sett fran rotorn &r luftgapet alltid konstant, L,, svarar alltsd mot L. som &r konstant. Sett

fran statorn varierar luftgapet med periodtid 2«a, Lgs svarar ddrmed mot Ly,. L har period

a och svarar mot L,. Alltsa: (2p)
L,=Lg
Lb = Lss
Le= Ly

b) Ly = L, ar positiv for o = 0, alltsd mésta statorn och rotorn bidra med 61t i samma riktning

for o = 0. Med de markerade riktningarna i figuren svarar det mot Motorskiss 2 (2p)

¢) Momentet och maxmomentet blir

T = 0.5 sin(2a) — sin(a) (1p)

T = # ~1.30 [Nm] (1p)

Den vénstra delfiguren av figur 1 visar det skissade momentet.

d) For detta fall kommer stromen byta tecken da sin(a) byter tecken vilket resulterar i féljande

0.5 sin(2a) — sin(«) if « € [-m,0]

0.5 sin(2a) + sin(«) if a € [0, 7] (1p)

T = 0.5 sin(2a) + | sin(a)| = {

Den hogra delfiguren i delen av figur 1 visar det skissade momentet. Momentet ar 7w-periodiskt
och berédknas ur:

L[ i i _ 05 ﬂsin o) da 1 7Tsina cu:g m
;/0 (0.5 sin(2ax) + sin(e)) da = - /0 (2a) d +7T/0 (a)d - [Nm] (1p)

=0 =2

Uppg 1c, utan kommutering Uppg 1d, med kommutering
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Figur 1: Moment som funktion av vinkel fér uppgift 1c och 1d
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Figur 2: Skiss av maxmoment- och maxeffektkurva vid styrning av likstromsmaskinen med rotor-
och faltstyrning.

Uppgift 2.

a) Varvtalet for likstromsmotorn kan berdknas ur

Va_IaRa (_‘éﬁﬁ;)

R 7 K I;

och de tre metoderna &r
— Seriereglering: styra R,, 6kande R, ger lagre hastighet. (1p)
— Ankarspanningsreglering (rotorstyrning): Styra V,, 6kande V, for hogre hastighet. (1p)
— Faltstyrning (faltforsvagning): Styra @4, sinkt &4 for hogre hastigheter. (1p)

b) Seriereglering ar véldigt ineffektivt sétt att sinka hastigheten, dérfér anvinds déarfor ro-
torstyrning upp till mérkhastighet, det ger konstant maxmoment (begrinsas av maximal
ankarstrém) samt varvtal och maxeffekt som okar linjért med spénningen. Over mérkhastig-
het anvénds faltférsvagning som ger konstant maxeffekt och dédrmed ett maxmoment som &ar
proportionellt mot ett genom varvtalet, se figur 2. (Rotorstyrning + konstant maxmoment
1p; Faltforsvagning + konstant maxeffekt 1p; figurer 1p)



Uppgift 3.

a) Berikning av strom, uteffekt, utmoment och verkningsgrad (indexerat med 0):

Vao — Eao 300 — 280

Tao = = =40[A] (1
*0 R, 0.5 Al (Ip)
Paecho = Fao Lo = 280 -40 = 11.2[kW] (1p)
Pa 11200
Mo = e = ~0.889 (1p)

Prccho + Ra 12, + Re 12, 11200 + 0.5 - 40% 4 150 - 22

b) Berdkning av Kj:
E, 280
0 — =0.668 (1p)

2. 2000 . o

K =
Ito wimo

¢) Terminalspéning och faltstrom oférdndrad fran a) uppgiften. Berdkna momentet, darefter I,,
E, och R, (indexerade med 1). :

n}  Puecno n} 11200 1500

Tmec :koa 2:T‘mec —5 = =5+ -——> =30.1|N
w T e M2 T Tl n2 20 97 20007 [Nm]
Tmechl 30.1
1= = =225[A
"7 Kilp  0.668-2 [A]
1 1500
FE,.=F,— =280-—— =210V
! % o 2000 [V]
Vao — Ea1 300 —210
a,tot — = =4[
Bator I 22.5 [
cht = Ra,tot - Ra =4-05=35 [Q] (]_p)
1500
Pmechl = Tmechlwml = 301 . W L2 = 4725 [kW]
Pmechl 4725
- = =0.643 (2
T Prccht + Raxot 12, + Re I3 4725+ 4-22.52 + 150 - 22 (2p)
d) Faltstrommen &ar konstant, Iy = Iyp = 2A och den inducerad emk:n densamma som i c-

uppgiften, E, = E,1 = 210V. Aven I, ar identiskt med c-uppgiften da Pupech = Fal. ar
oférdndrad. Ankarspénning och verkningsgrad ges darfor av

Ig = Iy =225 [A] (1p)
Vas = Ea1 + L1 Ra = 221.3[V] (1p)
Prcen 4725

BV L+ R I3 2213225 + 150 - 22 0847 (1p)




Uppgift 4.
a) Mérkhastigheten ges av

2 2
=60f, = =60-50 — = 1
ng = 60 f. p 60 - 50 15 500 [rpm] (1p)

b) Max teoretisk uteffekt fas vid effektvinkel 7/2 och ges av

Itmax 2500 43
Epp =V, —lmax 292 22
f AFNL ~ /3 40

EuVa _, a0 B8 2500243

= 1552[V]

Pmax = Nph XS 20 - 20 - 40 = 336 [kW] (2p)
c)
Srated 150 - 103
Ll = = =346[A] (1
| | Tph Va,rated 3- % [ ] ( P)

|Ea¢| = 1552 [V]  (frdn b)-uppgiften)

Effektvinkeln § berdknas ur cossisnusatssen, tecknet ges av att F,¢ ligger efter V, vid motor-

drift.
2 Ea 2 Ia Xs 2
0 = — arccos (Va + | 2;2 Ea(f|| | X.) ) = —0.461 [rad] = —26,4 [deg] (1p)
Vo — | Eagle’® —50.078

I, = 21T 34690 1
JX ‘ ()

¢ = Arg(l,) = —0.078 [rad] = —4.5 [deg]

PF =cos¢=0.997 (lp)
P = npy Vi |Eag| PF = 149.5 kW] (1p)
Uppgift 5.
a) D& Ry = 0 blir de theveninekvivalenta parmetrarna
Xm 380 106
Veq=V1 ——=—7-—"—=—==206[V] (1
bea = My VX, T V3 6.7+ 106 vl ()
Rieq =00
X X 106 - 6.7

X1 0q = 1 - =6.30Q (1p)

X1+ X,  6.74106

b) Den forenklade momentekvationen for sma slipp fas genom att inse att Ry/s dominerar i
ndmnaren for momentekvationen vid smé s och féorsumma 6vriga termer, da fas:

i Tph V12,eq
Wg R2
Effekten ges Ppech = Tmech wm Vilket ger

Tmech = (1p)

2 2 2
S Wm Tlph Vl,eq _ S (1 - 5) Ws Tlph Vvl,eq — 5 ( o S) Tph Vl,eq
Wg R2 Wg R2 RQ

Med Ppech=Prated kan s 16sas ut vilket ger

Pmech = (1p)

Pr dRQ
s=0.5—,/052 — —2d2 _gog2 (1
\/ Tph |V1,eq|2 (Ip)



Dér den negativa roten &r den enda som uppfyller kraven pa lagt slipp, den andra l6sningen
hamnar langt utanfér den linjira regionen av momentkurvan.

Vid konstant V/Hz-reglering och R; = 0 translateras endast momentkurvan vid frekvensind-
ring, Trax kan ddrmed beréknas vid for mérkfrekvensen, Da Ry oq = 0 fas:

1 0.5n,, VP2 1 05-3-2062
Tmaxzi i =—+.———— =31.3N 1
ws Xieq+ X 507 6.30+6.7 m - (1p)

D& momentet vid konstant V/Hz enbart dr en funktion av Aw kommer det Aw som ger
maxmoment vid méarkfrekvensen dven vara det Aw som ger max startmoment.

Ry 4.2
SmaxT = =
T Xieqt+ X2 630+6.7
AWmauxT = Ws0 SmaxT = 507 - 0.323 = 50.7 (]_p)

=0.323

Vid start géller wy, = 0 = ws = Awmaxt ar den synkorna vinkelfrekvens som ger max
startmoment, och ddrmed &r den sokta elektriska frekvensen

_ Awpaxrpoles/2  50.7-4/2

fe 2T 2

=16.2[Hz] (1p)



