Kortfattade losningsforslag RRY135, 2016-04-08.

1. a) Bestdm effekten som killorna avger eller upptar i likspdnningskretsen nedan! (4p)
b) Berikna Thevenin- och Norton-ekvivalenten for tvapolen a-b. (4p)

c) En variabel resistans Ro kopplas in mellan a-b. Resistansen varieras sa att effekten som
tvapolen avger blir maximal. Bestim Ro samt effekten som tvapolen avger for detta val av Ro. (2p)
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Losning: a) Strommen io och spdnningen vo=va» sOks, varefter effekterna ges av P1ov=10V-io,
Po3a=vo:0.3A (avgiven effekt om P>0, ty ej samordnade ref-riktningar). KVL tv ger: -10V +
20Q:10+20Q-(0.3A+i0)=0 => i0=0.1 A => Piov=1 W, avgiven effekt. KVL i slinga t.h ger: -
vo+10Q-0.3A +20Q-(0.1A+0.3A) = 0 => vo=11 V => Po3a=3.3 W, avgiven effekt.

b) Ekvivalent Thevenin utgors av spanningskilla vi=va, (tomgangsspianning) i serie med resistans
R dér R, fas t.ex genom att nollstilla kdllorna (nollstélld stromkélla=avbrott, nollstilld
spanningskilla = kortslutning). Vi far da att R utgors av 10 Q i serie med 20Q//20Q=10 Q, dvs
Ri=20 Q. KVL enligt uppg a) gav vo=11 V => vi=vo= 11 V. Norton-ekvivalenten utgors av
stromkdlla i, parallellt med R=20 Q dir in=v/R=0.55 A.

¢) Max mottagen effekt av Ro (=max avgiven effekt av tvapolen) fas for Ro=R; enligt
anpassningssatsen. Spanningen éver R dr v¢/2, effekten blir Pmax=vi?/4Ro=1.51 W.

2. I kretsen med likspéanningskillan pa 20 V rader stationirtillstand och brytaren &r sluten. Brytaren
Oppnas vid t=0.
a) Berdkna strommarna ir, i1, i2 och spanningen vc vid t=0-, precis innan brytaren Gppnas da
stationdrtillstand rader. (2p)
b) Vad blir strémmarna ir, i1, i2, och spanningen vc direkt vid 6ppning av brytaren, vid t=0*? (2p)
c¢) Hirled och 16s differentialekvationen som beskriver ir(t) for t=0, efter att brytaren 6ppnats. Gor
en skiss som visar i som funktion av tiden. (4p)
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Losning: a) For t<0 giller stationértillstdnd och dérmed att L=kortslutning och C=avbrott.
Det ger att ;=20V/10092=0.2 A, vc=20 V, i2=vc/200Q=0.1 A, ip=1;+i2=0.3 A.

b) Nir brytaren Gppnas fas 2 oberoende maskor (RL resp RC krets). Strommen ip och
spanningen vc dr alltid kontinuerlig (ofordndrad) omedelbart efter 6ppning eller slutning av
brytare (t=0%), dven i»=vc/200Q blir ddrmed oforindrad, medan KCL ger att i; dndras
diskontinuerligt enligt 1;=1;=0.3 A.

c¢) For t=0 bestar kretsen t.v. av L i serie med R=100 Q och spinningskéllan pa 20V. KVL:
-20V+vi+100i.=0, vi=Ldir/dt ger d.e. di/dt+1000-i1=200. Losningen dr pd formen
iL(t)=ki+koe® dir tidskonstanten T=L/R=0.001 s. Insittning i d.e ger att k;=200/1000=0.2.
BV: iL kontinuerlig => k2=0.1 => i()=0.240.1e'°%" A, Detta dr en exponentiellt avtagande
funktion som startar med i1=0.3 A vid t=0 och gar mot i.=0.2 A for stora t.

3. En likstromsmaskin kopplas till en spdnningskidlla som kan varieras mellan O V och 24 V.
Likstromsmaskinen driver en omrorare med ett lastmoment proportionellt mot hastigheten, med
proportionalitetskonstant B. Maskinens parametrar och mirkdata dr: ¥ =0.06 Wb, R.=0.8 Q,
L.=7 mH, U,=24 V samt [,=7 A.
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a) Vid en ankarspianning pa 11.5 V roterar maskinen med 1500 RPM och gér i steady state.
Berikna lastens proportionalitetskonstant B. (2p)
Losning:

Bw
a)T,=A,=T, =Bow, = I, = /1’

V.-oA B,
= =
A

V,=RI, +0l=1, =

a

11.5-1500"0.33

V,-wl .
B= AV.—o, = 0 067[ 30 =0.99mNm rad/s
o, R, 1500~ 0.8
30
b) Berdkna det hogsta varvtalet som omroraren kan koras pa samt likstromsmaskinens
verkningsgrad vid detta varvtal. Skissa hur ankarspidnningen skall varieras for att variera
varvtalet mellan 0 RPM och maxvarvtalet. Kunde a) ej 16sas kan B=1.2 mNm s/rad anvéndas.
(4p)
Losning:
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P =V.I =24.541=130W
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c) Ifiguren nedan (se nista sida) visas en direktstart av maskinen vid reducerad spédnning, dvs.
vid tiden O s ansluts likstromsmaskinen till en konstant spidnning av 16 V. Forklara:
. Vad begrinsar stromderivatan vid 0 s?
Det som begrinsar den initiala stromderivatan dr enbart induktansen

VeRi+L % ypimy —p Yo A Ve o 533KA%
4 dt  dr L, 310

II.  Varfor dndras strémmen som den gor mellan O s och 35 ms?
Nir strommen Okar tack vare den positiva stromderivatan 0kar spdnningen over resistansen och
spanningen over induktansen sjunker, vilket resulterar i en minskande stromderivata
. di di, V. —-Ri, 16-0.8i . di
V. =Ri +L —“+@ A= —4=-4 00— =i T=—
dr - dt L 3-10 dt

a

III.  Vad begrinsar strommen vid 35 ms (max strommen)?
Max strommen begridnsas enbart av ankarresistansen, vid toppstrommen

dia max V 1
Va:Raiamax+La ; +a)r/1:>iamax: = 6 :20A
’ da - ’ R, 038
— =0 a

=0
IV.  Vad ar det som gor att strommen sjunker efter 35 ms?
Nir det gar en ankarstrom i kretsen sa producerar maskinen moment och det borjar accelerera
troghetsmassan, vilket medfor att varvtalet 6kar och dairmed mot-emkn i maskinen. Nir mot-emkn okar
sa kommer spinningen dver induktansen att bli negativ vilket medfor att ankarstrommen sjunker, strax
efter 35 ms

. _ e L 1
Va = Raia +La dltl + a)rﬂ :> dla — Va _Rala - a)rﬂz — 16—16—(:06(4
:&‘ dt La 310

V. Varfor sjunker inte strommen till 0 A utan har ett vist virde vid 0.4 s?
Varvtalet kommer att fortsitta 6ka pa grund av att det drivande momentet, Te, dr storre 4n lastmomentet,
TL och det 6kande varvtalet gor att strommen fortsétter att sjunka. Med en sjunkande strom kommer det
producerande momentet att sjunka vilket medfor att hastighetsokningen kommer att ga langsammare.
Hastigheten Okar till dess att strommen har sjunkit ner sa att det drivande momentet ar lika med
lastmomentet. Pa grund av att lasten kréver ett drivande moment vid sluthastigheten sd kommer
strommen ej att sjunka till noll.

VI.  Samt, om lastmomentet skulle 6ka efter 0.4 s hur skulle det paverka

likstromsmaskinens varvtal och ankarstrom? Forklara varfor.

Om lastmomentet skulle 6ka sa krivs en hogre ankarstrom for att ge ett lika stort drivande moment. Med
en hogre ankarstrom sa blir spanningsfallet Over ankarresistansen storre och ddrmed maste mot-emkn bli
mindre, vilket medfor ett lagre varvtal. I stationérdrift &r
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4. En sinusformad viéxelspanningskélla med vs(t)=50cos(100t) V &r kopplad till en
transformatorkrets enligt figur nedan. Transformatorn, som har omsittningstalet n=N1/N>=1/100,
kan antas vara ideal.

a) Transformera kretsen med komponenter till komplexa planet (frekvensplanet) och inkludera
impedansvirden. (2p)

b) Berikna de tidsberoende storheterna i(t) och v(t). (4p)

c¢) Antag att vinkelfrekvensen ® hos spianningskéllan vs varieras. Vid en viss vinkelfrekvens wo
uppstar resonans i kretsen. Berdkna o, samt strommen i(t) vid denna vinkelfrekvens. (2p)
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Losning: a) Transformera till komplexa planet: V=50 V, 0=100 rad/s, ZL=jwL=}5 Q, Zc=-
J/®C=-j20 kQ. Totalt sitter impedansen Z=-j20 kQ+40 kQ 1 sekundirkretsen.

b) Spegla impedansen i sekundérkretsen till primérkretsen enligt Z’=n?Z=(-j20+40) kQ/100?
=-j2 Q+4 Q. Ohms lag for AC ger I=Vs/(j5-j2+4) = 50/(4+j3)=10e 387" A =>
1(t)=10co0s(100t-36.87°) A. Transformatorekvation ger strommen i sekundirkretsen enligt
12(t)=ni1(t)=0.1cos(100t-36.87°) A => Ohms lag ger v()=40 kQ i»(t)=4cos(100t-36.87°) kV.
¢) Resonans innebir att Im{Zi,}=0 dér Zin= joL+n*(R-j/oC). Vid resonansfrekvensen fas da
att Im{jooL+n?(R-j/@oC) }=0 => wo=n(1/LC)*>=63.25 rad/s. For m=0y blir kretsen rent
resistiv, Zin=n?R blir reell, dvs i(t)=vs/R=50cos(mot) V/4Q=12.5cos(mgt) V.

5. En Y-kopplad asynkronmaskin matas med mérkspéinning 400 V (RMS huvudspinning) och
50 Hz. Maskinen har foljande parametrar: R«=0.2 Q, X=0.7 Q, R’,=0.4 Q, X’;=0.7 Q och
Xm=12 Q. Maskinens varvtal vid markdrift dr 727.6 RPM och axeleffekten dr 10 kW.

a) Hur manga poler har asynkronmaskinen? (1p)

b) Berdkna maskinens axeleffekt, rotorstrom, statoreffekt samt effektfaktor vid 50 % av

mirkmoment. (4p)
Losning:
a) Maskinen maste ha 8 poler eftersom mirkvarvtalet ér strax under 750 RMP, som &r det synkrona
varvtalet som maskinen har med 8 poler och 50 Hz.
b) Eftersldpningen vid mérkdrift fas till

_n,—n, 750-727.6

rated n 750

s

=2.99%

S

Eftersldpningen &r proportionell mot momentet sa vid 50% av markmoment dr efterslapningen
s=05s,,.,=05-299=1.49%

Den ekvivalenta impedansen av magnetiserings induktansen parallellt med den totala rotor
impedansen

s XL (R /s+jX") _ j12(0.4/0.0149+ jO.7)  —8.4+ j321.4 321.5£91.5°
X +R./s+jX'. j12+0.4/0.0149+ jO.7  26.79+ j12.7  29.64£25.4°

: vV _ 400/+/3 _400/43 _ 400/43
TR+ X, +th 0.2+ j0.74+4.39+ 7992 459+ j10.62 11.568£66.6°

Effektfaktor

cos@ = cos(@v -0, ) = cos(0° + 66.6°)= 0.40

Statoreffekten

P, =3V,|

rated

=439+ j9.92Q

=19.96£-66.6"A

cos@ = 3@ -19.96-0.40 =5.49kW

NG

Rotorstrommen fas genom stromdelning
- JjX 7= J12:19.96£-66.6"  12£90° -24.63£-51.3°

i*

N

= JjX . +R'r/s+jX'r s j12+0.4/0.0149+j0.7 B 29.64.25.4°
Axeleffekten

=8.08£-1.99"A

21—_S:3.0,4.8_082M:5,2kw
s 0.0149
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6. Nedanstidende helvags-diodlikriktarkrets matas med en vixelspanning pa 230 V RMS och
50 Hz. Diodlikriktaren har ett spinningsstyvt dc-led. Lastresistansen, R, dr 200 €.
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a) Skissa kurvformerna for spdnningarna vs(t) och vq(t) samt strommarna is(t), i4(t), ic(t) och
ir(t) for en period av vs(t). Markera under vilka tidsintervall respektive diod leder och

blockerar. (Glom ej noteringar och lampliga variabler pa x och y-axlar!)

Gp

b) Hérled det approximativa uttrycket for spinningsripplet i utspdnningen, Avgq, samt
medelvirdet for utspdnningen, Vgay.

Gp

c¢) Berikna kondensatorvirdet som begridnsar spidnningsripplet (peak-to-peak) till 5 % av

utspdnningen.
Losning:
a)
D; och D; leder D;3; och D,leder
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Genom att studera kretsen kan vi se att
strommen fran killan kan bara ga tva
vigar, for positiv strom den grona
slingan och for negativ den bla. Detta
medfor att dioderna leder i par,
antingen D1 och D2 eller D3 och D4.

Pa grund av kondensatorn pa DC ledet
sa kan vi ocksa ha ett tillstand da alla
dioder blockerar.

Borjar med att analysera att alla dioder
blockerar. Vi vet att da skall
diodspédnningarna vara negativa och
diodstrommen skall vara noll. Gor en

potentialvandring runt i slingorna,
. V=V, =V, =V, =0
Gron: s bt "d D2 antag att
v, =V
— — s d
Vpi =Vp2 =Vpia = Vp12 = <0

Bla: ~% Vs Va Vs =0 antag att

%7V
2

Vb3 =Vps =Vpss = Vpza =



Detta ger att alla dioder kommer att blockera om v, <v, ochv, >-v, =

V| <vy
Antag att anta att D1 och D2 leder och D3 och D4 blockerar:

dv
_ S e e s
v,=vyochi, =i, =iy, =iy, =i +iy =C

V

+—=samtv,. =v,, =—V
R D3 D4 s

Detta ar OK om v, 2 v, (> O) , det blir DC-spénningen for annars giller fallet da alla dioder blockerar och

ip =—i.. Detta ger att dioderna kommer att leda en liten stund efter att toppspdnningen har natts.

Anta att D3 och D4 leder och D1 och D2 blockerar:
d(-v,)
dt
Detta i&r OK om v, <—v, (< 0) , det blir DC-spéanningen for annars giller fallet da alla dioder blockerar

—v,=vyoch—i =i, =iy, =iy, =i, +iy =C —Esamtvm—vm—vS

och iy =—i.. Detta ger att dioderna kommer att leda en liten stund efter att toppspénningen har natts.

b) Berikna ripplet i utspidnningen Avq. For kondensatorn giller att:

. dv (1) 1. 1 1
i-(t)=C ;’;t , vc(t)zvc(t0)+Et lc(t)dtzvc(t0)+EQ Av, :vc(tl)—vc(tz)=EQ2
b
0
s

t t 2
0, = |i.(t)dt= IiR (Hdt = %% J.iR (H)dt = gl ra Dettadr OK om tiden dioderna leder dr <<T
t t

4

1
1T

Av, =v.(t,)—v.(t,)=——1

d C(l) C(Z) C 2 R.,av
Utspinningen blir

6 +T
\Y

Vd,av == J.vd (t)dt = vs,peak - 2d = RIR,av

51

¢) Beriknar kondensatorvardet

\%
Avd :0'05Vdav :lZIR a :lZﬂ = (C= ! = 1 =1mF
’ c2 v C2 R 2fR0.05 2-50-200-0.05
Av, B 0.05V,, Vs peak _ ﬁ 230

=317.33V

= =y = V, =
etk o speak 2 “1.025  1.025



