Kortfattade 16sningsforslag for RRY135 2015-08-18

1. a) Bestdam Thevenins ekvivalent tvapol till klammorna a-b i likstromskretsen nedan! (4p)
b) En resistans R kopplas in mellan a-b. Hur ska R véljas for att maximera
effektutvecklingen i R? Bestam effektutvecklingen for detta val av R. (2p)
c) Antag att likstromkallan i kretsen byts mot en véxelstromkalla io(t)=2cos(50t+m/4) A. Bestam
Thevenins ekvivalenta tvapol for a-b, finn resistansen R som maximerar medeleffekten P=<p(t)>
som utvecklas i R och bestdm medeleffekten for detta val av R. (3p)
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Losning: a) Ekvivalent Thevenin utgdrs av spanningskalla vi=vay i serie med resistans R:. Rt fas genom att
nollstalla stromkallan (=avbrott): Rt utgors av 40 Q+60 Q=100 Q parallellt med 100 Q, dvs Ri=50 Q.
Genom varje resistans gar strommen i=1 A (stromgrening) och KVL i 6vre slingan ger da vap enl:
401+Vap-601=0 => Vi=Van= 20 V.

b) Anpassning: Koppla in resistans Ri=R=50 Q => P=v,%/R, =10%/50=2 W (spanningen over R_&r
Vi=vy/2=10 V).

¢) Losning ekvivalent med 16sning till 1 a), ger ekvivalent Thevenin i form av komplex spanningskalla
Vi=20ei”* V i serie med Ri=50 Q. Effekten blir P=0.5 | Vr | ¥Ry =1 W (halvan 0.5 kommer frén

tidsmedelvardet av cos?(wt)).

2. | kretsen nedan &r stromkaéllan given enligt io(t)=0.2cos(wt) A med variabel vinkelfrekvensen w.
Stromkallan ar kopplad till en LC-krets dar hansyn tagits till spolens resistans pa 4 Q.
Vinkelfrekvensen o varieras sa att vo(t) och io(t) ligger i fas.

a) Bestdm vinkelfrekvensen . (4p)
b) Berékna inimpedansen Zi, som stromkéllan ser vid denna frekvens. (2p)

c) Berakna strémmen i(t). (2p)
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Losning: a) Transformera till komplexa planet: 10=0.2 A, Z.=joL, Zc=-j/®C. Villkoret att vo och io
ligger i fas innebér att resonans foreligger (dvs Zin ar rent reell). Resonansvinkelfrekvensen fas enl
Im{Zin}=0 eller IM{Yin}=0. Yin ar enklast i detta fall med Yi»=1/(R+joL)+joC=(R-
joL)/(R?*+m?L?)+jwC. Im{Yin}=0 => -woL/( R*+®0?L?)+moC=0 => we?*=1/LC-R?/L2 =24-10° =>
0o=(1/LC)%*(1-CR?%/1)%°=4899 rad/s.

b) Zin=1/Yin=(R*+00’L?)/R=10 Q.




c) Kan losas med strémgrening, ger li=lo(R+jwoL)/(R+jwol-j/woC)=0.24e!*" A. Enklare metod:
berakna forst Vo enligt Vo=10Zin=0.2A-10V=2 V => 11=2/(-j/0oC)=0.24€/"" A =>
11(t)=0.24c0s(4899t+90°) A.

3. Enlast RL =5 Q ar kopplad till en vaxelspanningskalla vin=20cos(5000t) V via en
transformator. | primarkretsen finns forluster som modelleras med en impedans Z1 bestaende
av en resistans i serie med induktans, Z;=Ri+joL1, med R1=5 Q och L1=2 mH.
Transformatorn, som kan antas vara ideal, har omséttningstal n=N1/N,=2.

a) Bestam verkningsgraden P/Po dér P &r den aktiva effekt som utvecklas i R och Po &r den

aktiva effekt som spanningskéllan avger. (5p)

b) Vilka element i kretsen avger eller mottar reaktiv effekt? Berdkna den reaktiva effekten for de

aktuella elementen och forklara i nagra meningar vad som menas med reaktiv effekt. (3p)
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Lésning: a) Spegla lasten Ry till primarsidan enligt Z’=n?RL, n=N1/N2=2. Detta ger en primarkrets med
kallan Vin i serie med Z1+R n?=5+20+j10 Q=25+j10 Q. Strém i priméarlindning: 1=(Vin/(Z1+2Z). PL =
0.5ReZ’ | I]2=0.5n?RL | I | 2. Aktiva effekten som spanningskéllan avger upptas av Ry och R eftersom
den ideala transformatorn ej absorberar eller genererar nagon effekt, dvs Po = 0.5Re(Z1+Z") | I | 2=
0.5(R1i+n?Ry) | 1| 2. Verkningsgraden blir d& PL/Po=n?R/(n*R.+R1)=0.8, dvs 80% verkningsgrad.

b) Reaktiv effekt avges/mottas av spanningskallan och induktansen (transformatorn avger/mottar ingen
komplex effekt). Vi beraknar strommen Iy enl 11=20/(25+j10)=0.74e72*#°A. Komplexa effekten for Vin
och Z;:

Avgiven effekt: Svin=0.5Vinl1*=6.90+j2.76 VA=P+jQ, dvs spanningskéllan avger Q=2.76 Var reaktiv
effekt.

Mottagen effekt: Sz1= 0.5Z; | 11| 2=1.37+j2.76 VA, dvs Z1 mottar Q=2.76 Var reaktiv effekt.

Kontroll: Qavgiven=Qmottagen, OK!




4. Ett nataggregat enligt figuren nedan ar kopplat till en véxelspanningskélla vin=325c0s(100xt) V.
Utspanningen vo regleras till att vara konstant 160 V. Induktansen Lp och kapacitanserna Cp och
C kan antas vara mycket stora.

a) Skissa kurvformerna fOr spanningarna Vin, Vg, V1 0ch vip Samt strommarna iin och ig,
ange relevanta varden pa X- och Y-axlarna.. Markera under vilka tidsintervall dioderna
leder och blockerar. (3p)

b) Harled uttrycket for spanningen vi som funktion av spanningen vin Samt berdkna dess vérde
(2p)

c) Skissa kurvformerna for spanningen 6ver respektive strommen genom induktansen L, dioden
D samt kondensatorn C, ange relevanta varden pa X- och Y-axlarna. (3p)

d) Hérled ett uttryck for sambandet mellan spénningen vi och utspanning vo (att endast skriva
upp uttrycket utan harledning ger 0 poang), samt berékna aktuell ”dutycykel”. Kunde b) ej
I6sas kan spanningen v1=200 V anvandas. (2p)

e) Berdkna det lagsta vardet pa induktansen L som ger att omvandlaren gar i CCM om
switchfrekvensen ar 40 kHz och den l&gsta uteffekten & 20 W. Kunde b) ej l6sas kan
spanningen v1=200 V anvéndas. (3p)
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Losning: Antar att nataggregatet befinner sig i stationartillstand, att induktansstrommen &r kontinuerlig
(CCM) och att den ar forlustfri.



A Medelvardet av induktansspanningen ar noll da

kretsen befinner sig i stationartillstand
Vin . D; och D, blockerar

iin D3 och D, leder _ _
+-—> Vy=VptVi,=>Vp=Vy—V, =

1 to+T l to+T 1 to+T
vLD’aV: J'vd—vldt_— Ivddt——j vy dt =

) konstant

VLD,av = Vd,av -V, = 0=
D; och D, leder
D3 och D4 blockerar

16T o7 /2 T/2

== Ivddt jvddt_— I\/_V sin(27ft )dt

———————— f :1:>
T

:—T./[Z\/_V sm( = jdt:

R v 2 T2V, [ (m HT/Z
vV, = 0sS
\ T 27 T 0
2V
v = J2v, (COS(ZET ] —cos(O)j _ 3\/5\/S = 0.9V,
Vs 2 T
v, =0.9v, —09%—207V
V2
c)
A VY
V1 active active
switch on switch off
V7% S
| —
DT T
A Vi =V=Y,
Vl =V, N
A
NN
B
—V,

d) In och utspanningsforhallandet fas genom att berdakna medelvérdet av induktansspanningen vilket ar
noll i stationartillstand.
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e) For att omriktaren skall gar i CCM sa skall TL <1, =1,. Medelvérdet av induktansstrommen é&r lika

med utstrommen for att medelvardet av kondensator strommen skall vara noll. Berdkna stromripplet.

vV, = Ld—;spannlngen dver induktansen &r konstant under tiden switchen ar pa, detta ger

Al . v At (v, —v,)D P, _ Al
vV =L—= = Ai, =+ :(l y ochl,=—">—t=

At L Lf, V,
P v, -V, )D v, -V, ,D o . .
2> %: L> %det varde pa induktansen som garanterar att omvandlaren alltid &r i
VO S 0's

CCM ges av den lagsta uteffekten, detta ger

L= (v =V = (207 _160)2037 = 6.1mH sa detta ar det lagsta varde som garanterar CCM.
2P, . f.  2-20-40-10

5. Till en varierbarspanningskalla kopplas en likstromsmaskin som driver en last med ett lastmoment
proportionellt mot hastigheten, med proportionalitetskonstant B. Maskinens parametrar och
markdata ar: A4 =Kg¢=0.014Wb, R.=0.36 Q, La=46.4 pH, U,=12 V samt 1,=6.7 A. Det
mekaniska systemets (likstromsmaskin och last tillsammans) parametrar ar: j = 6.8-10~* kgm?,
E=1.4-10"* Nm s/rad.

a) Vid en viss ankarspanning roterar maskinen med 550 rad/s och gar i steady state, berakna
maskinens ankarspénning, ankarstrom, mot-EMK (Ea), den mekaniska effekten samt den
elektriska effekten in i ankarkretsen. (2p)

b) Vid en ankarspanning pa 6 V, berdkna maskinens verkningsgrad. (4p)

c) | figuren nedan (se nésta sida) visas en direktstart av maskinen, dvs. vid tiden 0 s ansluts
likstromsmaskinen till en konstant spanning av 12 V. Forklara varfor strommen och varvtalet
ser ut som de gor och vad det & som gor att de har den formen. (6p)

Losning:

—4
a) Te:ﬂ‘la:TLszr = Ia: Ba)r =14 10 550
A 0.014

V, =RI, +®,4=0.36-55+550-0.014 = 9.68V
E, =®,A=550-0.014=7.7V

Po =P =T.0, =Bw? =1.4-107'550° =42W
P, =V,l, =9.68-55=53W

=5.0A

b) Fran a) fas

V., =R, +o,A samtla:Bw':a)r:Ma:
A B
I %
VazRaIa+lBa/1:>Ia: ""/12 = 20142 =3.41A
R,+— 036+ —
B 1.4-10™

P Po—=Pe Vil -R,1Z 6:341-0.36-341°
Pin Pin Vala 63.41

=80%
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c) Forklaringen till kurvformerna ar de samma som i datorlabben. Se figuren nedan dér
spanningarna over resistansen och induktansen ocksa ar inritade. For att forklara stromkurvformen
behGver man titta pa spanningen 6ver induktansen och for att forklara varvtalet behéver man
studera skillnaden mellan det utvecklade momentet och lastmomentet.
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