EEN155: Ovningstentamen 2022 EPE 50p - Losningsforslag
Uppgift 1 (5p)

En elektrisk laddning Q dr jamnt fordelad pa en halvcirkel med radien a och centrum i

origo. Bestim det elektriska failtet E (storlek och riktning) och potentialen ¥ i origo.
Tips: foljande representation av den radiella enhetsvektorn kan vara anvéndbar:

(D fe(@) = cos(¢) + sin(¢)P

Uppgift 2 (5p)

En rektanguldr tradslinga med sidorna a och b i xy-planet dr beldgen i ett magnetfalt:
(D B = 2B, sin(wt — ky) + §B,cos (wt)

En sida av storlek a ligger pd x-axeln. Bestdim den inducerade spidnningen i slingan.

Uppgift 3 (5p)

Axeln for tva ldnga koaxiala ledande cylindrar med radierna b respektive ¢ sammanfaller
med axeln for en lang rak trad vars tvirsnitt har radien a, a < b < c. Traden bér en elektrisk
strom 2/ och varje cylinder bar en elektrisk strom /i riktningen motsatt trddens strém. De
elektriska strommarna &r tidsoberoende. Tjockleken pa cylinderviggarna dr mycket mindre
an a. Bestim den magnetiska flodestidtheten som en funktion av den radiella koordinaten.

Uppgift 1 1osn.
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Uppgift 2 16sn.
EmkarV = —%. Vi bestammer flodet fran

a b
o = / B-dS = / / (2B sin(wt — ky) + yBj cos(wt)) - Zdady
slingans yta =0 Jy=0
(4) b B
= Boa/ sin(wt — ky)dy = TO [cos(wt — kb) — cos(wt)] .
y=0

Daérefter
Byaw

(5) V= _4 (@ [cos(wt — kb) — cos(wt)]) = [sin(wt — kb) — sin(wt)].

dt \ &

Uppgift 3 losn.
P.g.a. symmetri: B = ¢B(r.). Amperes lag, integration 6ver en cirkuldr slinga C(r.) med
radien r. centrerad pa axeln:

27
(6) ]{ B-dl = / B(ro) - dredd = 2mroB(re) = polena
C(TC) 0]

=0

Elektrisk strom genom ytan pa C(r.) ar

2
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21 a<r<b
(7) Iencl -

1 b<r<ec

0 r > c.
Da blir magnetiska flodestatheten
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= oo J2I/re a<r<b
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®) ¢27T I/re b<r<ec

0 r > c.



Uppgift 4 (11p pa uppgift)

Ett foretag wvill tillverka en prototyp-goltbil. En 4 kW’s permanentmagnetiserad
likstrdmsmaskin véljs som framdriftsmotor samt ett batteri med spanningen 230 V (anse
denna spanning konstant under hela uppgiften). ¥,=1 Wb, R.=1 Q, L.,=28 mH.
Mairkspénning och mérkvarvtal d&r 230V och 2000 rpm.

a) Bestdm tomgangsvarvtalet samt momentet ndr maskinen stér still. (2p)

b) Berikna och rita maskinens momentvarvtalskarakteristika om motorn kors direkt fran
batteriet. (2p)

c) I testriggen direktstartas maskinen helt olastad med batterispdnningen 230 V.
Troghetsmomentet pa maskinen dr 0.2 kgm?. Skissa strdm och varvtal under starten.
Ange viktiga punkter sdsom slutvirden pa storheterna och ungefirliga toppvirden pa
de tva storheterna. (4p)

d) Maskinen monteras nu in i golfbilen utan omriktare och i ett driftfall (steady state)
maéts ankarstrommen till 1,=19.1A. Berdkna maskinens varvtal, tillford effekt samt
forlust i lindningarna. (3p)

Losningsforslag:

4a) Vid tomgangsdrift rader stationdrtillstdnd och ankarstrommen ér 0. Dé géller
U, =R, I, +E,
Ry, =0=>=

U, =E, =230V
Varvtalet kan nu bestimmas genom
E,=¥,w, >
E, 230
Wy = l}’_m = T = 2307"6161/5

n, = wrﬁ = 2196rpm

Stillestand: Ankarstrommen kan tecknas som
; _Ua—Ea_Ua—‘mer

‘ Rq R,
Momentet kan nu uttryckas som funktion av varvtalet
U, — Yo
T, = 1,¥, = wlpm
Rq

Vid stillastdende rotor blir vridmomentet
230
Te = Iaqjm = Tl = 230Nm

4b) Ankarstrommen kan tecknas som,
_ Ua_Ea_ Ug — oy
“ R R

Momentet kan nu uttryckas som funktion av varvtalet
U, — ¥w,

T, = 1,%¥, = R m
a



Figuren nedan visar moment och varvtalskarakteristiken for nominell faltspanning.
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Slutvirdet pa strommen =0 A, eftersom den é&r olastad, slutvédrde pa varvtal U./'Y rad/s.

Toppvérde pa varvtalet dr lika med slutvérdet, toppvirdet pa strommen dr ndgot mindre
an Ua/R..

4d) Den totala elektriska effekten kan berdknas som
P,y =P, =Uyl, =230-19.1 = 4393 W
De elektriska forlusterna i ankarlindningen bestdms enligt
Pss = I2R, =19.12 -1 =365W

Maskinens varvtal :

och

E, =¥,w, =
210.9

=——=2109rad/s

m
U=y T

6
n, = a)r% = 2014 rpm



Uppgift 5 (8p pa uppgift)

For att kunna kora fordonet 1 uppgift 4 pa ett rimligt sétt monteras nu en omriktare in. Man
vill kunna kora motorn i intervallet 0-1500 rpm.

a)

Vilj vilken typ av omriktare som dr lamplig. Motivera ditt val. (1p)

b) Maskinen kréiver vid ett tillfdlle en ankarstrdm pa 10 A och en ankarspénning pa 100

©)

V (steady state). Du har tillging till en induktans pa 5.7 mH och en kondensator pa
470 uF. Det finns dven tillgdng till dioder och IGBTer. Bestam switchfrekvensen s&
att stromripplet 1 induktansen blir 10 % av dess medelvirde. (alla berdkningar
behover redovisas d.v.s. att bara skriva upp uttrycket for duty-cyclen och
stromripplet ger 0 poang). (5p)

Med den utrdknade switchfrekvensen och dutycyclen, vilken laststrom krévs for att
halla omriktaren i CCM (continuous conduction mode).(2p)

Losningsforslag:

Sa) Eftersom spdnningen behdver sdnkas for alla driftpunkter (strommen halls <=
méirkstrom) blir en buckomriktare bra.

5b) Dutycyclen D berdknas genom kunskapen att medelspédnningen 6ver induktorn &r

lika med 0 i steady state.
T

DT T

1 1 1
VL:?vadt: ?j Vd—Vodt-F?j—Vodt

0 0 DT
1 1
== WVa = Vo)(DT) + (T = DT)(=Vo) = VoD = Vo = 0=
Vo 100

2= =0435

v, 230
induktorns medelstrom berdknas genom:
I, = I, = 10A eftersom kondensatorn har medelstrommen O A i steady state
vi vill sdledes ha en rippelstrom som &r lika med 10% av 10 A = 1A
stromripplet kan rdknas ut under tiden 0-DT:

Vihar: U =L d—;. Eftersom spédnningen ar konstant i detta tidsintervallet kommer

. . di . A
stromderivatan vara konstant och = kan skrivas som o Detta ger:

At =

L*Ai — 0.0057-1 — 4‘3,8 us = DT -
(Ug-Uy)  230-100
43,8us — 100

D= us

1
=—=10kH

5¢) For att halla omriktaren i CCM sa maste medelstrémmen vara storre eller lika med
halva rippelstrommen.
Detta ger

Ai

I[hy>—>=

2

Io = 0.54



Uppgift 6 (6p pa uppgift)

For att styra fordonet anvédnds en inre momentregleringsloop som behdver ha en
tidskonstant pd 20 ms. Vidare behdvs en yttre varvtalsregleringsloop med en tidskonstant
pa 5 sekunder. Fordonets lastande moment kan antas vara proportionellt med varvtalet,
med proportionalitetskonstanten B, T;, = Bw, = 0.1w, Nm.

a) Haérled ldmplig strom/momentregulator samt varvtals-regulator, samt ange numeriska
virden pa strdm/moment och varvtalsregulatorn. (Att direkt utan héirledning skriva
upp uttrycken ger 0 podng) (3 p)

b) Rita upp ett fullstéindigt blockschema for likstromsmaskinen inklusive styrningen.
Ange mellan varje block vad det adr for signal som gér dér. (Att endast skriva
“ekvationsuttryck” for att representera signalerna ger 0 podng). Nigon form av
fysikalisk tolkning av signalen erfordras. (3 p)

Losningsforslag:
6a) Nir stromregulatorn hérleds s betraktas den inducerade spidnningen, e,, som en
storning. Utan framkoppling av den, é, , sé sitts den till 0 vid dimensioneringen av
regulatorn. Om framkoppling tas med sa antas att den ar ideal. I bdda fallen tas e, ej med
vid dimensioneringen av regulatorn. Borjar med att rita det forenklade blockschemat for
stromregulatorn och den elektriska biten av DC-motorn

: G
l-rej (S

ia
o >§—> FC(S) > Ls:—R >
G,,(s)

cl

Det slutna systemet designas som ett forsta ordningens 1dgpassfilter med bandbredd a, =
1/7,., detta ger

ac ac/s o E()G()

—_— :G —_— —_—
sta, 1+4a./s ¢ irf 1+ F(s)G(s)

a A, .. . K;
F.(s) = ?CG_l(s) = ?C(Las + Ra) = Ky +f =

_ L, 28-1073

Kpe = Latte =27 = 557705 — 14
_ R, 1

Kie = Ratte = 2= 50103 = >

Nar varvtalsregulatorn hirleds antas att stromregulatorn ér ideal och eftersom den dr

mycket snabbare antas att referensstrommen ar lika med den faktiska strommen, dvs.

igef = i,. BOrjar med att rita det forenklade blockschemat dér stromregulatorn och den

elektriska delen av likstromsmaskinen har ersatts med ett block med forstirkning 1

re, .7e, :
) f Teri 7 i i Te 1 air

FE)=5 L LY 73

Vidare antas att det skattade ldnkade flodet ar lika med maskinens faktiska ldnkade flode,
Y =Y, detta ger



v o [1 ] o,
E,(s) "l s+B [T
Gcl(s)

Det slutna systemet designas som ett forsta ordningens lagpassfilter med bandbredd «,,
1/t,,, detta ger
A Aw/S o Fy(s)Gy(s)

= :G = =
s+a, 1+a,/s iref 1+ F,()Gy(s)

iw

a a - ~
E,(s) = T“’G;}(s) = T“)(]s+3) =Kpo+— =

. J 02
pr —]aw—a=?=0.04
_ B 01
Klw =Baw =a=?=0.02
6b)
Stromregulator DC-motor
.ref ) ref . T
1, iU ua 1 la e 1 @,
A S - > >
F.(s) 't‘r L LY Js+B
2
fa — |-
L
A
>
7 ¥
1 |4e <_> ref
| $ - Fa)(s) b _a)"

Varvtalsregulator



Uppgift 7 (10p pa uppgift)

En Y-kopplad 4 kW asynkronmotor dr ansluten till en frekvensomformare (omriktare) och
driver en ventilationsflikt. Fldkten kan antas ha ett kvadratiskt lastbeteende enligt T, = 7 -
10~%n2, dir nm r det mekaniska varvtalet for asynkronmotorn i RPM. Asynkronmotorns
mirkdata dr V=400 V 50 Hz, 1=9.1 A, nn,=1442 RPM, cos ¢ = 0.8 och har foljande
parametrar vid en statorfrekvens pa 50 Hz R=1.33 Q, X=2.54 Q, Xn=42.4 Q, X’:=2.54
Q,R’=1.24 Q.

a) Skissa asynkronmotorns moment varvtals karakteristik (moment pa Y-axeln och varvtal
pa X-axeln) da den matas med 400 V 50 Hz. Skissa dven in fldktens moment varvtals
karakteristik och markera maskinens synkrona varvtal, mairkdrift punkten och
arbetspunkten dd maskinen driver fliakten. (4p)

b) Berdkna maskinens varvtal da den driver fldkten och matas med 400 V 50 Hz. (3p)

c) Berdkna aktiv och reaktiv effekt samt effektfaktorn for arbetspunkten i b). Kunde b) ej
16sas kan n,=1470 RPM anvindas. (3p)

Losningsforslag:
7a) Motorns méarkvarvtal dr 1442 RPM vilket ger att motorn méste ha ett polpartal pé 2
och ett synkront varvtal pd 1500 RPM.

Tgey = 2 = 05 = 255 = 26.5Nm
m M3o 30
80
Asynkronmotorns moment-varvtalskarakteristik
70 -
60 -

wh
<
|

Markdrift

Moment [NM]
~
I=y
1

807 Mérkmoment = 26.5 Nm

20+

101 Fliktens moment-varvtalskarakteristik
0

T T y
0 500 1000 Kl 500

Rotorhastighet [RPM]

Arbetspunkt
Synkront varvtal

Mirkhastighet = 1442 RPM

7b) Inom mérkdriftsomradet kan asynkronmotorns moment antas vara proportionellt mot
efterslapningen, da moment-varvtalskaraktiristiken kan antas vara linjér

ng—n Ty
Tiey = ks = ksn—sm vetatt Toey(y = 1442) =265 = k=q—5—
nS
_ 265 e,
~ 1500 — 1442 07

1500



Vid arbetspunkten ar

ng — T L , 6853 685.3
TdeV:TL = kn—s:710 Nm = nm+mnmzm
( ,_ 6853 )2 _ 6853 ( 685.3 )2
"m 14 10-%0,) T 71076 ' \14- 10-6n,
685.3 685.3 6853 2
M = = Ta1o-on, + \/7~10—6 + (14-10—6ns) = 1467RPM
7¢)
e 1
IS Rs J Xs : I ’ J X T R r 1
m: > :
+ : |
Vs jxrgg (1-s)R%/s |
= I 1
: 1Zeky
1
_________________________________ 1
Efterslipningen vid arbetspunkten ar s = 2m = 120071467 _ g 79

ng 1500

Den ekvivalenta impedansen av rotorkretsen och magnetiserings induktans kan berdknas
till

 Xm(ix 45

7 _ —107.7+j2389.8 _ 2392292.6°
ekv — - -

J Xt X 56.36+j44.94 72.1£38.6°
S

= 33.19454.0° = 19.5 + j26.85Q

Totalimpedansen blir

Ziot = Rg + jXs + Zow = 1.33 4+ j2.54 + 19.5 + j26.85 = 20.83 4+ j29.39 =
36.0254.67°Q
Statorstrommen berdknas till

Vs _400) _  400£0° B o .
== =25} = = = 6412 — 54.67° = 3.7 - j5.2A

Aktiv och reaktiv effekt
S¢ =P, +jQs = 3VyI; =/3400- (3.7 +j5.2) =

P, = 2.57 kW
Qs = 3.62 KVAr

Effektfaktorn cos ¢ = cos(—54.67°) = 0.58
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