Kortfattade I6sningsforslag for RRY 135, 2015-04-15

1. a) Berdkna effekten som strom- och spanningskéllan avger eller mottar i likspanningskretsen
nedan. (3p)
b) Bestam Thevenins ekvivalenta tvapol till klammorna a-b! (4p)
c) En variabel spanningskélla vo kopplas in mellan a-b. Spanningen v, varieras sa att effekten som
spanningskallan vo mottar blir Po=0 W. Bestam vp och visa i en skiss hur vo ar kopplad i kretsen
(med polaritet). Spanningskallan kan antas vara ideal. (2p)
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Losning: a) Stall upp KVL tv: -12V+120i,+60i;+60(i;+1A)=0 => i;=-0.2 A. Effekter:
P12v=12V-i;=2.4 W mottagen effekt (strom in vid hdgre potential), p1a=1A-via=1A-60(i;+1A)=48
W, dvs p;4=48 W avgiven effekt.

b) Ekvivalent Thevenin utgérs av spanningskalla vi=vy, i serie med resistans Ry. R; fas genom att
nollstalla kallorna. R; utgors av 120 Q parallellt med 120 Q, dvs R=60 Q. KVL t.v. ger vy, enl: -
12V+120i1+Vap=0 => v;=Vyp= 36 V.

c) Koppla in spanningskélla enl vo=v,,=36V med +pol vid nod a, detta ger att ingen strom
passerar genom spanningskallan vy, dvs effekt=0.

2. | kretsen med likspanningskallan pa 50 V rader stationartillstand da brytaren 6ppnas vid t=0.
a) Berdkna strommen i_ och spanningen v vid t=0", precis innan brytaren éppnas. (2p)
b) Hur mycket energi finns lagrad i komponenterna L och C vid t=0, och pa vilket sétt ar energin
lagrad? (2p)
c) Beskriv i ord vad som hander med den lagrade energin i L och C ndr brytaren Oppnas.
Uppskatta de relevanta tidsskalorna (tidskonstanterna) som beskriver forloppet i RL- respektive
RC-kretsen. (2p)
d) Hérled och 10s differentialekvationen som beskriver v¢(t) for t>0, efter att brytaren Oppnats.
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Losning: a) For t<0 galler stationartillstand och darmed att L=kortslutning och C=avbrott.
Det ger att i, =50V/1009Q=0.5 A, vc=100Q-i=50 V (i=i).

b) Energin ligger lagrad i magnetfalt (L) och elektriskt falt (C): W,=0.5Li ?=12.5 mJ,
Wc=0.5Cv*=6.25 J.

c) Nar brytaren oppnas fas 2 oberoende maskor (RL resp RC krets). Energin i L, C utvecklas
(omvandlas till varme) i 100 O resistanserna. Tidskonstanterna for detta ar tre=RC=0.5s
tri=L/R=1 ms.

d) For t>0 bestar kretsen t.h. av C i serie med R=100 Q. KVL: 100i-v¢(t)=0, ic=-Cdvc/dt ger
d.e. dv¢/dt+2-vc=0. L6sningen ar pa formen Ve(t)=koe™ dar tidskonstanten t=RC=0.5 s.
BV: v¢ kontinuerlig => k,=50 => v¢(t)=50e* V.




3. En sinusformad spéanningskalla vin(t)=cos(mt) mV med variabel vinkelfrekvens « ar kopplad till
en op-krets enligt figur. Parametervérden: R;=R,=500 Q, C;=C,=1 uF. Operationsforstarkaren

kan antas vara ideal.

a) Bestdm overforingsfunktionen H(f)=V/Vi,. Vilken typ av filter representerar detta? (5p)
b) Vilken roll har operationsforstarkaren i kretsen? Forklara! (2p)

¢) Bestédm ij,(t) och vy(t) for ®=2000 rad/s (observera att de reella tidsuttrycken soks). (3p)

Losning: a) Anvander beteckningar R;=R,=R, C;=C,=C. Spéanningen in pa op:n (6ver
R;=R) fas med spanningsdelning enl Vr/Vi,=R/(1/joC+R) = joRC/(1+joRC). Op:n &r en
spanningsfoljare med Vq,=Vg. Spanningen éver R; fas da enl V/Vop=R/(1/joC+R) =
joRC/(1+joRC) => H=V/Vin=( joRC)*/(1+joRC)?. Detta &r ett hogpassfilter, dvs Vy—0
for laga varden pa o, Vy— Vi, for stora o. Notera att ingen strom gar in i op:n medan strom
gar ut fran op:n, alla anslutningar (stromforsorjning) till op:n ritas normalt inte ut.

b) Op:n &r en spanningsfoljare, har forstarkning=1. Op:n drar inte strom fran forsta filtret
och isolerar darmed filtren fran varandra (annars skulle filter 1 paverkas av filter 2).

¢) Vi har ®=2000 rad/s => joRC=j => H= V/Vi, = j4/(1+))*=-1/(2°°€*")?=-0.5 %% =>
Vii(t)= -0.5¢0s(2000t-90°) mV = 0.5c0s(2000t+90°) mV. Strémmen l;, fas enl
lin=Vin/(R+1/jC)=1/500 1/(1-j)=(2)*°/1000 e => i, (1)=(2)>°c0s(2000t+45°) uA.




4. Nedanstaende boostomvandlare bestar av enbart ideala komponenter med foljande
komponentvérden Vy = 24 V(reglerad), fs, = 20 kHz , C = 470 uF, L = 800 uH.
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a) Omvandlaren ger 20W i uteffekt (Po) da inspanningen (Vq) ar 10V. Skissera strommen genom
dioden (igiog(t)), instrommen (ig(t)), strommen genom kondensatorn (ig(t)), strémmen genom
induktansen (i (t)), spanningen Gver induktansen (v (t)) samt spanningen Over switchen (vs(t)) for
den givna driftpunkten. (3p)

(Glom inte lampliga variabler pa Y och X-axlar).

b) Harled utrycket for switchens duty cycle (D) som en funktion av inspanningen (Vq) och
utspanningen (Vo). (2p)
(Otydlig harledning ger 0 p).

c) Uteffekten for omvandlaren maste sankas, men av reglertekniska skal maste den fortfarande
arbeta i CCM. Inspanningen kan variera mellan 8V och 16V. Berdkna minsta vardet pa
induktansen (Lmin) fOr att omvandlaren alltid skall arbeta i CCM om uteffekten aldrig understiger
5W. (4p)

Losning, se de sista 4 sidorna.



5. En liten fabrik matas med en 3-fas sinusformad véaxelspanning vars huvudspanning ar 400 V
(effektivvarde) och frekvensen ar 50 Hz. Lasterna i fabriken bestar av en 3-fas 4 kW asynkronmotor
och 24 stycken 60 W (effektfaktor=0) glédlampor. I figuren nedan visas en fas av fabriken, Last 1
bestar av 8 styck glodlampor (8 lampor per fas) och Last 2 &r en fas av asynkronmotorn.
Asynkronmotorn &r Y-kopplad och har féljande parametrar vid 50 Hz: Rs=1.33 Q, X=2.54 Q,
Xm=42.4 Q, X*,=2.54 Q, R’=1.24 Q och mdrkvarvtal 961 RPM. Asynkronmotorn driver en last som
har ett konstant lastmoment pa 18 Nm.

a) Skissa asynkronmotorns moment varvtals karakteristik (moment pa Y-axeln och varvtal pa X-
axeln). Skissa &ven in lastens moment varvtals karakteristik och markera maskinens synkrona varvtal,
markdrift punkten och arbetspunkten da maskinen driver lasten. (2p)

Losning:

Motorns markvarvtal ar 961 RPM vilket ger att motorn maste ha ett polpartal pa 3 och ett synkront
varvtal pa 1000 RPM.
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b) Berékna maskinens varvtal. (1p)
Losning:

Inom markdriftsomradet kan asynkronmotorns moment antas vara proportionellt mot efterslapningen
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c) Berdkna den skenbara, aktiva och reaktiva effekten som varje last forbrukar. Kunde b) ej I6sas kan
Nnm=980 RPM anvéndas. (5p)

Losning:

Zekv

Efterslapningen vid arbetspunkten ar s = n, —n, _1000-961
n 1000

S

=0.0177

Den ekvivalenta impedansen av rotorkretsen och magnetiserings induktans kan beréknas till

o (.o R
JXm(JX“+ j 107.7+ j2970.4  2972.3/92.1°
Lo = ;. =_700'6+!4494' — ot _35.71/59.4° =18.2+ j30.74Q
X 4 jx +Re 06+ j44. 83.2./32.7
S

Totalimpedansen blir
Z, =R+ X, +Z,, =133+ j2.54+18.2+ j30.74 =19.51+ j33.27 = 38.6£59.62°
Statorstrommen beréknas till

V, V, 400 400./0°

S

*TZ. Z, ~3 +/3386.,59.62

Skenbar, Aktiv och reaktiv effekt for asynkronmaskinen

=5.99/-59.61 =3.03—- j5.17A

S,/ =|P + Q| =Vl
P =2.10 kW
Q, = 3.58 kVAr

= \\/§400~(3.03+ j5.17)( =[2098+ 3578/ = 4.15 kKVA

Skenbar, Aktiv och reaktiv effekt fér lamporna
P =24.60=1.44 kW

Q, =0kVAr

S| =|R + jQ|=[1440+ jO| =1.44 KVA



d) Berdkna strommen | (effektivvarde) och effektfaktorn som spanningskallan ser. (3p)
Ldsning:
Den totala effekten som lasterna tar fran spanningskallan ar
P, =P+ P, =1440+ 2100 = 3.54 kW

Qe =Q +Q, =0+3580 =3.58 kVAr
|Siot| =| Pt + 1Que| =|3540 + j3580| =5.03 kVA

S| 5030
VAT I = - =7.26 A
| t0t| [\/0” |:>| | 3|\/0| J/3400
Effektfaktorn
| _ _ P 3.54
St = Pat + IQui =[SOS + [[Si[sing = COS(DZISMIZ%:O'70
tot '

e) Varfor ar det viktigt att halla en hog effektfaktor vid dverforing av elenergi? (1p)
Svar: FOr att vid en hog effektfaktor anvands strommen i ledningarna till att 6verfora aktiv effekt som kan
utfora arbete och en liten del anvands till reaktiv effekt. Pa detta sétt sa anvands en lag strom for att utfora
arbetet och darmed ar forlusterna laga i elnatet.
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4.b) Se sid 10 i kraftelektronikskompendium

4.c) Detaljerad l6sningsgang

T f >t
DT T

Fran figuren ovan kan det ses att omvandlaren arbetar i kontinuerlig drift (CCM) om
medelvérdet pa strommen genom induktansen ar lika med halva stromripplet eller storre. Detta

kan uttryckas som I, > Al och ses som en streckad linje i figuren ovan.
L 2

De tre storheter som karakteriserar figuren ovan, D, I, och Ai; kan nu beréknas. Uttrycket for
forhallandet mellan in och utspanning kan skrivas som:

1 V, —Vy4
1% D=
a — V)

G ey

Uppgift (a) gav oss ett uttryck for medelvardet pa instrommen:

Topp-till-topp vardet for ripplet pa induktorstrommen kan exempelvis beraknas under tiden t =
0 till DT vilket ger f6ljande uttryck:

~_V4DT V4D

Ai, =—— =
L L Lf
Om induktansen loses ut ur ovanstaende ekvation fas:

VDT
A

Pa gransen mellan CCM och DCM galler att:

Aij
==

Vilket gor att uttrycket for induktansen kan forenklas till:



_VuDT _VZD VZ(1-D)D _ V7

A - D —2D? + D?
21, 2P 2P f 2P f ¢ +D%)

For det givna driftsintervallet (V, = 24V och 8V < V; < 16V) kommer duty-cyclen att variera
mellan 1/3 och 2/3.

Utifran ovanstdende ekvation skall den maximala induktansen bestammas for det givna
operationsintervallet. Orsaken till att ett maximum eftersoks ar att maximat ger det véarde pa
induktansen som kravs for att omvandlaren kan arbeta i CCM o6ver hela driftomradet, se
nedanstaende figur:

0.43mH [ CCM b

0.21mH[ DCM b

13 2/3

D
| ovanstaende figur visas induktansen som funktion av duty-cyclen. Om den minsta induktansen
(L = 0.21mH) i det aktuella driftsomradet valjs (alltsd ett minimum till den ovanstaende
funktionen) kommer omvandlaren att ga in i diskontinuerlig drift om duty-cyclen istallet
minskas.

Bade utspanningen och switchfrekvensen halls konstant, den enda storhet som varierar ar
uteffekten (P,). Det kan enkelt hérledas att l&gst uteffekt (P, = 5W) ger hogst induktans
eftersom effekten aterfinns i namnaren.

Linjar algebra ger att uttrycket for induktansen skall deriveras med avseende pa duty-cyclen
samt att resultatet satts till noll for att finna dess maximum.

dL V2

— = 1—4D +3D%) = 0
dD ZPOf( +3D%)

! 4-D+D2 0 (D 2)2 1+4 !
—— — = —_ —_—— = - — o e
3 3 3 39 9



D=2+l
= Si=

1/1
1/3

Yiterligare en derivering med avseende pa duty-cyclen fortaljer huruvida den funna
stationédrpunkten ar ett lokalt maximum eller minimum:

D= 0 < 1/3 < 1
dL/dD = + 0 - 0
L= 0 Okande Max Minskande 0

Utredningen visar att ett maximum finns vid D = 1/3. For denna punkt och de tidigare givna
komponentvérdena kan den minsta nddvandiga induktansen beraknas.

_V2(1-D)?D _ (24V)*(1—1/3)2-1/3
min T 2pf ~  2-S5W-20kHz

= 0.43mH
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