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1.

a) Beriikna spdnningen vab och strommarna i1 och iz 1 likspidnningskretsen nedan. (4p)
b) Beriikna den elektriska effekt som varje kélla avger eller mottar. (2p)

c) Antag att resistansen pa 20 Q mellan a-b kopplas bort. Finn Thevenin-ekvivalenten till tvapolen
a-b! (4p)
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Losning: a) Kan 16sas med t.ex maskanalys. Enklare metod: omvandla spidnningskillorna i serie
med resistanser till stromkéllor (pa 10/10=1A och 40/20=2A) parallellt med samma resistanser,
detta gor att resistanserna 10€2, 20Q2 och 20Q sitter parallellt och kan erséttas med en resistans
Rp=5 Q. Strommen genom denna blir I A+2A=3A och didrmed blir spanningen vap=5Q-3A=15 V.
KVL ger sedan iy, iz enligt: -10V + 10Q-1; +vap=0 => 1;=(10-15)V/100Q=-0.5 A, -40V + 20Q-1»
+vap=0 => 1p=(40-15)V/20Q=1.25 A.

b) Effekterna blir P1ov=10V-i; = -5 W, mottagen effekt, P4ov=40V-1,b=50 W avgiven effekt,
(avgiven effekt om P>O0, ty ej samordnade ref-riktningar).

c¢) Ekvivalent Thevenin utgors av spanningskilla vi=va, (tomgangsspanning med 20
bortkopplad, €j samma va, som i uppg a) i serie med resistans R dir R, fas t.ex genom att
nollstélla killorna (nollstédlld spanningskilla = kortslutning). Vi far da att R, utgors av 10 Q
parallellt med 20 Q, dvs R=20/3 Q. Tomgéngsspianningen fas nir strommen i kretsen (med a-b
bortkopplad) dr kind. Med stromreferens i samma riktning som i; ger KVL: -10V +10Q-i
+20Q-1+40V =0 => i=-1 A, KVL ger sedan tomgangsspanningen va, enligt -10 V+10Q-i+va,=0
=> vi=var=20 V.

En separatmagnetiserad likstromsmaskin har parametrarna: Ra=2.0 Q, La=20 mH, Rr=115 Q och
Lr= 800 mH. Mérkdata for maskinen dr: V=260 V, [a=23 A, nn=950 rpm och V¢=220 V. Maskinen
driver en omrorare med ett lastmoment proportionellt mot varvtalet, 7.=B @n, och vid mérkvarvtal
ar lastmomentet lika med 75% av markmomentet.

a) Det sammanlinkade flodet for maskinen, A=K @=ksy, dr proportionellt mot filtstrommen. For
mirkdata beridkna proportionalitetskonstanten k. (2p)

b) Beriikna det hogsta varvtalet som maskinen kan na vid mirkspénning pa ankarkrets och féltkrets
samt berdkna maskinens verkningsgrad vid detta varvtal inkluderat forlusterna i filtkretsen (3p)

c) Vilket dr det hogsta varvtal som maskinen kan nd utan att mirkspanning och mirkstrom
overskrids? Beridkna maskinens verkningsgrad vid detta varvtal inkluderat forlusterna i filtkretsen

(3p)

d) I figuren nedan visas en genomskédrning av den separatmagnetiserade likstromsmaskinen med
tva olika ankarlindningar markerade, 1 och 2. Den magnetiska flodestdtheten B kan antas vara
konstant.



Hirled uttrycket for den inducerade spanningen 1 lindning 2 som funktion av rotorposition. De ldge
som lindningen befinner sig i figuren ovan kan antas vara 0,=0 grader. Vid vilka vinklar induceras
det hogst spanning? Vid vilka vinklar skall lindning 2 anvindas for att ett moment skall skapas?
Vilket hall kommer momentet att vrida rotorn? (3p)

Losning: a)
Det sammanlinkade flodet for maskinen, A=K¢, dr proportionellt mot féltstrommen, detta ger att
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b) Borjar med att berdkna lastmomentet. Mérklastmoment for motorn &r
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hogst varvtal fas da ankarspanningen dr som hogst, dvs. mérkspianning skall anviandas. Varvtalet
kan ocksa okas genom att filtspanningen sidnks (minska magnetiseringen).

Lastmomentet och det utvecklade momentet maste vara lika, detta ger att
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c¢) Genom att studera ekvationen for ankarkretsen fran b), v, = R,
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d) Den magnetiska flodestéitheten B kan antas vara konstant och jag antar att lindningen har N
varv. Flodet som gar genom lindningen beror pa hur mycket yta som lindningen har mot flodet.
Som lindning 2 ligger 1 figuren har den maximal yta mot flodet. Flodet genom lindningen blir

¢=BA=B2rlcos(8,) = B2rlcos(w,t)
Dir r dr rotorns radie, 1 dr ldngden av maskinen och @ ir rotorpositionen. Den inducerade

spanningen beridknas med

B2
o= dA _dNBA _ dNBIrICOS(@,0) _ _\po i sin(a, 1)
a dr

Hogst spanning fas vid vinklarna @,t =6, =90° £180° K, dir K=1,2,3,....

Med hogerhandsregeln fas for lindning 2, vinstra ledaren fas en kraft riktad mot hoger och for
hogra ledaren fas en kraft riktad mot vinster. Detta ger ingen kraft som skapar ett moment. For
lindning 1, den 6vre ledaren fas en kraft riktad mot hoger och for den nedre ledaren en kraft riktad
mot vinster. Dessa tva krafter skapar ett moment som vill rotera rotorn medurs. Detta ger att
lindnig 2 skall anvindas vid de vinklar da det induceras hogst spanning i lindningen, dvs.

6, =90° £180°K , dar K=1,2,3,....



En sinusformad spéinningskilla vin(t)=vocos(®t) V med variabel vinkelfrekvens o dr kopplad till en
krets enligt figur. Utspdnningen vy ligger 6ver en induktans med L=50 mH.

a) Bestdam Overforingsfunktionen H(f)=Vu/Vin! (2p)

b) Vilken typ av filter dr detta? Forklara! Vid vilken vinkelfrekvens ® &dr vu(t) fasforskjuten 45°
relativt vin(t)? (3p)

c¢) Skissa ett approximativt Bodediagram for beloppet av H. Markera viktiga vinkelfrekvenser och

dB virden. (3p)
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Losning: a) Transformera till komplexa planet: Vin=vo V, R=5 kQ, Z1=joL.
Spédnningsdelning ger Vu=Vin joL/(R+joL) =>
H=Vu/Vin=(GoL/R)/(1+j0L/R)=Gw/o.)/(1+j0/®:) dir grinsvinkelfrekvensen dr ®.=R/L=100
krad/s.

b) Detta ir ett hogpassfilter eftersom H — 0 (Vy — 0) for laga frekvenser och H — 1 (Vy

— Vin) for hoga frekvenser. Fasforskjutning 45 grader fas for o=w.=100 krad/s.
c¢) Bodediagram for HP filter, se kursbok s 320.

4. En sinusformad vixelspéanningskilla med v,(t)=200cos(1000t) V dr kopplad till en last bestaende
av en induktans L=0.1 H i serie med en resistans R=100 Q. Parallellt med lasten sitter en
kapacitans C=20 uF.

a) Berdkna inimpedansen Zi, som spinningskéllan ser samt strommen i(t). (3p)

b) Berikna den aktiva och reaktiva effekt som spdnningskillan avger samt effektfaktorn. (3p)

¢) Kapacitansen C byts ut mot en kapacitans C’ som gor att effektfaktorn blir ett. Bestdm virdet
pa C’ och strommen i(t) pa ledningen. (3p)
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Losning: a) Transformera till komplexa planet: V=200 V, ®=1000 rad/s, Z1=joL=j100 Q,
Zc=-j/oC=-j50 Q.

Zin=(100+j100)-(-j50)/(100+j100-j50)=63.2¢ 77136° O = (20 — j60) Q. I=V/Zin=3.16¢ 714" A
=> i(t)=3.16 cos(1000t+71.46°) A.

b) Effektfaktorn dr cos@ didr 0=71.46° &r fasskillnaden mellan spdnning och strom enligt a)
=> c0s6=0.32. Komplexa effekten ges av S=0.5VI*=100 —j300 VA, dvs spinningskéllan
avger den aktiva effekten P=100 W och mottar den reaktiva effekten Q=300 Var.




¢) Vi skall byta ut C mot C’ som ger 6=0 (ingen fasskillnad mellan spdnning och strom).
Detta svarar mot att Z;, ar rent reell och att Yin=1/Zi, ar rent reell. Vi tecknar enklast Yin
enligt: Yin=jwC’+1/(R+joL)=joC’ +(R-joL)/(R*+®’L?). Im{Yin}=0 => 0C’=0L/(R>*+®’L?).
Detta ger C’=5 uF. Da blir Yin=R/(R?>+®’L?)=1/200 Q! => Zi»=200 Q och vi far [=VyZin=1
=> i()=cos(1000t) A. Strommen minskar pa ledningen.

5. Betrakta nedanstiende spanningsomriktare krets.
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a) Skissera vs(t), vi(t), iL(t), ic(t) och Vp(t) for tva switch perioder (Ts). (G1om ej noteringar
och lampliga variabler pa x och y-axlar!). (3p)

b) Harled uttrycket for duty-cyclen (D) for switchen som ett forhallande mellan in-
spanningen (Vq) och ut-spdnningen (vo). (2p)

c¢) Av reglertekniska skél maste omvandlaren arbeta i CCM, alltsa skall strommen genom
induktansen aldrig bli noll. Inspénningen kan variera mellan 8V och 16V, utspianningen
halls konstant pa 48 V och switchfrekvensen #r 150 kHz. Beriikna minsta vérdet pa
induktansen for att omvandlaren alltid skall arbeta i CCM om uteffekten aldrig understiger
SW. (4p)

d) Namn tva forslag for att minska ripplet i induktansstrommen Air(t), férklara dven hur.
(2p)

e) Hur paverkar en icke ideal diod utspanningen? (1p)
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b) For att forenkla berdkningar antas det dven i denna uppgift att omvandlaren arbetar i steady-state,
kontinuerlig drift (CCM), samt att utspdanningen &r en ren DC-spénning (v, = V).

Till att borja med dr det lampligt att hirleda ett uttryck for duty-cyclen i omvandlaren. Detta gors genom
att studera medelspinningen Over induktansen. Eftersom omvandlaren arbetar i steady-state maste
medelvirdet over en period vara lika med noll. Vidare kan det enkelt ses att under den tid som switchen
leder kommer spdnningen over induktansen att vara lika med inspidnningen (v, = V) och under den tid
som switchen ej leder kommer spidnnigen Over induktansen att vara lika med inspdnningen minus
utspinningen (v, = Vy; — V).
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c¢) Enligt uppgiften skall omvandlaren arbeta i CCM. Det betyder att medelstrémmen genom induktansen
maste vara storre dn halva stromripplet, I, > %.

Antar att omvandlaren ir ideal vilket gor att det instoppade effekten &r lika med den uttagna.
P
Po=Py=Vala=[la=1L]~ L=y
Topp-till-topp virdet for ripplet pa induktorstrommen kan exempelvis beriknas under tiden t = 0 till DT
vilket ger foljande uttryck:
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For det givna driftsintervallet (V, = 48V och 8V < V; < 16V) kommer duty-cyclen att variera mellan 5/6
och 2/3. Utifran ovanstaende ekvation skall den maximala induktansen bestimmas for det givna
operationsintervallet. Orsaken till att ett maximum eftersoks dr att maximat ger det virde pa induktansen
som krivs for att omvandlaren kan arbeta i CCM 6ver hela driftomradet.

Bade utspinningen och switchfrekvensen halls konstant, den enda storhet som varierar dr uteffekten (P,).
Det kan enkelt hirledas att lagst uteffekt (P, = 5W) ger hogst induktans eftersom effekten aterfinns i
namnaren.

Linjir algebra ger att uttrycket for induktansen skall deriveras med avseende pa duty-cyclen samt att
resultatet sétts till noll for att finna dess maximum.
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Ytterligare en derivering med avseende pa duty-cyclen fortiljer huruvida den funna stationdrpunkten dr ett
lokalt maximum eller minimum:

D = 0 < 1/3 < 1
dL/dD = N 0 : 0
L= 0 Okande Max Minskande 0

Utredningen visar att ett maximum finns vid D = 1/3. Men D=1/3 finns inte med i operationsomradet sa
det hogsta induktansvirdet fas vid D=2/3 (Vd=16 V). For denna punkt kan den minsta nédvindiga
induktansen beriknas till
L _V;,z(l—D)ZD _482(1—2/3)2-2/3
min T 2pf ~ 2.5-150-103
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d) Som kan ses fran ekvationen for topp-till-topp virdet for ripplet pa induktorstrommen:
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S& minskar stromripplet om induktansvérdet 6kar. Detta beror pa att induktansen blir mer stromtrog och
da hinner inte strommen @ndras lika mycket under tiden switchen ér till, stromderivatan blir lagre.

Stromripplet minskar &ven om switchfrekvensen okar. Detta beror pa att tiden som switchen &r pa
minskar och da hinner inte strommen 4ndras lika mycket under tiden switchen ir pa, derivatan pa
strommen &r ofordndrad.

Stromripplet minskar &ven om inspdnningen dr ndrmare utspanningen dvs. om spanningsomsittningen ir
lag. Om inspénningen dr lika med utspanningen behdver switchen ej slutas och da ér ripplet noll.

e) Om en icke ideal diod anvinds sa kommer ett spanningsfall fas 6ver dioden nér den leder. Detta leder
till att utspanningen blir ldgre dn den ideala spanningen. Desto storre del av perioden som dioden anviénds
(laga virden pa D, switchen av stor del av perioden) desto mer paverkas utspanningen.



