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1.
a)

b)
c)

d)

Berikna effekterna p2ov och psoma som likspanningskillan pa 20 V och likstromkéllan pa 50
mA i kretsen nedan avger eller mottar. (3p)

Bestdm Thevenin- och Norton-ekvivalenten till tvapolen a-b! (3p)

En resistiv last RL kopplas in mellan a-b. Hur skall Rr véljas for att maximera
effektutvecklingen Pr i lasten? Beridkna effekten Pr! (2p)

Lasten Ry kopplas bort och en stromkélla ip kopplas in mellan a-b. Hur ska io viljas (ange
storlek och referensriktning) for att inte avge eller motta nagon effekt (Pio=0, i0£0 A)? (2p)
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Losning:

a) Vi soker t.ex forst maskstrémmarna i1, i2 déar 11=50 mA idr given av stromkéllan. KVL i
maska 2 ger: 20V + 200Q-(12-11) +2002-12=0 => 12=-25 mA. Spédnningen Over stromkéllan blir
vab=100Q1;+200Q2-(11-12)=20 V. Effekterna blir: P2ov=20V-25mA=0.5 W, avgiven effekt (ty
strom ut vid +), Psoma=50mA-20V=1 W, avgiven effekt.

b) Thevenin ekvivalenten utgors av spanningskilla vi=vap (tomgangsspédnning) i serie med
resistans R dir R; fas t.ex genom att nollstilla kéllorna (nollstélld spanningskilla =
kortslutning, nollstédlld stromkélla=avbrott). Vi far da att R, utgors av 100 Q i serie med 100 Q
(200//200=100 Q), dvs R=200 Q. Tomgangsspanningen ges enligt a) av vi=vap=20 V. Norton
ekvivalenten utgors av stromkilla in=v/R=0.1 A parallellt med samma resistans R=200 Q.

¢) Vilj Ri.=R=200 Q. Effekten blir Pr=vi %/Ri=(v/2)*/R1=0.5 W.

d) Vilj ip sa att spanningen vo over io blir noll, dirmed blir Pjo=voip=0 W. Utga fran Thevenin-
ekvivalenten (eller Norton ekvivalenten) med i inkopplad mellan a-b enligt figur. KVL ger: —v;
+Riio +vo=0, vo=0 V =>ip=v/R=0.1 A med riktning fran a till b. Kan ocksa ses som att i &dr
kortslutningsstrommen mellan a-b.

2. Ett foretag vill ha hjilp att bygga en liten elmotorcykel. Som drivmotor anvénds en separat

magnetiserad likstromsmaskin med foljande data:

A=K¢=0.181; Wb, R.=0.10 Q, L.=1.3 mH, Mirkeffekt P=985 W, Mairkspdnning 48 V,

Mirkstrom ankare 21.5 A och mérkstrom félt 2 A.
Fordonet kan ses som ett lastmoment med f6ljande karakteristik T.=B®n=0.03wn Nm.

a) Vid ett tillfialle dr ankarspanningen 40 V och filtstrommen 2 A. Maskinen arbetar i
stationdrtillstand. Berdkna maskinens varvtal, ankarstrom, mekaniskeffekt samt den
elektriska effekten in i ankarkretsen. (3p)

b) Genom att minska faltstrommen kan man fa elmaskinen att rotera snabbare pa bekostnad att
den inte kan producera lika hogt vridmoment. Hur fort kan man fa elmaskinen att rotera och
vilken faltstrom skall da anvéndas utan att overskrida en ankarspénning pa 48 V och en
ankarstrom pa 21.5 A? (4p)



Losning:
a) Stationirtillstand ger att

o, B
T, =AM,=T,=0,B = [, = ;

@, B
V, =R,I,+A®, =R ; + Ao, =

a

w, = ‘;—T == 0.18If]: . 0340 =108.6rad / s =1037RPM
R, —+A1 0.1 ——+0.18-2
A 0.18-2

_o,B 0.03-108.6
) 0.18-2
Den elektriska effekten blir P, = VI, =40-9.05 =362W och den mekaniska effekten blir

P =T, ® =A@ =018-2-9.05-108.6 = 354W

dev™r

1 =9.05A

b) Maximalt varvtal erhalls da vi har maximal ankarstrom (for att skapa vridmomentet som lasten
krédver) och maximal ankarspanning (for att erhalla en hog motEMK)
Maskinen jobbar i stationértillstand vilket ger:

Al
B

T, =Al,=T, =0,B = o, =

Al V,—R.I ~0.1-21.
Vi =R, + A0, =R, + A= A= [F e = 4801215 _ /50640 = 0253 Wb

1, 21.5
B 0.03
0.18 0.18
o, =M 023205 gy 30075 1731RPM
B 0.03

3. En vixelspanningskélla vo=10cos(mt+30°) V med ®=2000 rad/s och en likstromkalla io ar
inkopplade till en krets enligt figur med R=200 €2, L=200 mH, och C=2.5 pF. Killorna har
varit inkopplade en léngre tid sa att transienter kan forsummas.

a) Antag att likstromkillan inte avger nagon strom, io=0 A. Berikna ir(t) och vc(t) (i
tidplanet). (4p)

b) Antag att likstromkaéllan istillet dr i0=0.5 A. Berédkna ir(t) och vc(t) (i tidplanet). (3p)
Ledning: Anviénd superposition!

c) Antag att stromkéllan kopplas bort och att @ varieras sa att strommen ir(t) och spdnningen
vo(t) far samma fasvinkel. Bestdm ® och spanningen v¢(t) vid denna vinkelfrekvens. (2p)
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Losning:

a) Nollstilld stromkilla=avbrott. Transformera till frekvensplanet. Komplex spinningskilla Vo=10e"
V och impedanserna blir Zi=joL= j400 Q och Zc=1/j0C = -j200 Q, och dirmed &r Zix,=-j200+;400+
200=200+j200=200(1+j) £=200-2"¢*" Q. Strommen I =Vo/Zin=10e*"7(200-2°¢4") A=35.3¢7!> mA
=> ir(t) = 35.3 c0s(2000t-15°) mA. Spinningen Vc fés enligt Ohms lag: Vc=I1-1/jodC=35.3e715"1073-(-
j200)=7.1e7'%° V => v¢(t) = 7.1 c0s(2000t-105°) V.




b) Loses genom superposition. Bidraget till i1, v, fran vixelspanningskillan (med stromkallan
nollstdlld) blir som i uppg a). Bidraget fran DC killan fas genom att nollstilla spanningskéllan. For
DC killan dr C ett avbrott och L en kortslutning. Da fas ir2=-0.5 A och spdnningen v, fas fran KVL
enligt: -veo+vr=0=>v2=vr=0.5A-200Q2=100 V. Addera AC och DC bidragen: iL(t) = 35.3cos(2000t-
15°) mA - 0.5A, vc(t) = 7.1 cos(2000t-105°) V + 100 V.

¢) Resonans di wo=[1/(LC)]"?=1414 rad/s. Zin=R=200 Q vid resonans (joL-j/®C=0) =>
IL.=Vo/Zin=50e*" mA => i (t) = 50 cos(1414t+30°) mA. Vc=I1/jonC=50e>""/3.54¢/°°=14.1e7°° V =>
ve(t) = 14.1c0s(1414t-60°) V.

4. I forstarkarkretsen nedan dr kapacitansen C kind, C=20 nF. Forstirkarkretsens asymptotiska.
Bodediagram for amplituden av overforingsfunktionen H(f)=Vu/Vin visas i diagrammet. Op-
forstirkaren kan antas vara ideal.

a) Bestdm H(f)=Vu/Vin. Skriv om mojligt H pa formen H=k-jf/fg/(1+jt/fg) eller
H=k-1/(1+jt/fg). Uttryckt svaret i R, R2, och C. (4p)
b) Bestim Ri, Rz, och ®; (vinkelfrekvensen dir asymptoten for [Hlqg=0 dB) (3p)
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Losning:

a) Inverterande forstirkarkoppling ger Vu/Vin=-Z2/R1 (fas t.ex genom KVL i 2 slingor och
utnyttjande av villkor for inspanning och strom for ideal op: en slinga med Vi, en med Vu, se
foreldsningsanteckningar) dir impedansen Z» ér parallellkopplingen mellan C och Ro:
Z>=R2-1/j0C /( R2+1/j0dC)=R2/(1+j®wR2C). Vi far dd H=Vu/Vin=-Ro/R1 1/(1+j0R-C) =
k-1/(1+jf/fg) dédr k=-Ro/Ry, f=1/(27R,C).

b) Enligt figur dr wp=100 rad/s och enligt a) ir wp=1/(R2C) => Ro=1/mpC=500 kQ. For f=0 har
vi enligt figur [H(f=0)I=10 (IHIgg=20 dB) och fran a) fas [H(f=0)I=R2/Ri=10 =>R=R»/10=50
kQ. Asymptoten faller 20 dB/dekad for forsta ordningens LP filter och ddrmed dr ;=1000
rad/s.

5. For att skapa en varierande spianning till en last anvinds en Boostomriktare. Inspanningen ar 12

V, induktansen &r pa 200 uH och switchfrekvensen &r vald till 50 kHz.

a) Skissera strommarna genom induktansen, dioden och kondensatorn samt spanningarna
over switchen, dioden och induktansen for tva switch perioder (7sw). Markera virden pa x-
och y-axlar. Rita dven schemat for omvandlaren (se formelsamlingen) och sitt ut de
strommar och spdnningar som du har ritat (3p)

b) Harled uttrycket for duty cyclen (D) for omriktaren som en funktion av inspanning och
utspinning. (2p)

¢) Vilken dr den hogsta lastresistans som kan anvindas for att omvandlaren skall arbeta i
CCM vid en utspanning pa 24 V? (3p)



Losning:
a) Boostomriktar kretsen och kurvorna
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b) For att forenkla berdkningar antas det att omvandlaren arbetar i steady-state, kontinuerlig drift
(CCM), samt att utspianningen dr en ren DC-spinning (v, = V).

1 (T 1 /DT 1 T
VL,medel = Ffo ULdt = Ffo Vddt + FfDT Vd - Vodt =

= %(VdDT + (Vg =V )T —=DT))=V;+V,(1-D) =0

1 =V
Vd 5 D= 0 d

V. =
° (1-D) Vo

c¢) Enligt uppgiften skall omvandlaren arbeta i CCM. Det betyder att medelstrommen genom
induktansen maste vara storre én halva stromripplet, [; > Azi.
Antar att omvandlaren idr ideal vilket gor att det instoppade effekten &r lika med den uttagna.
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Topp-till-topp virdet for ripplet pa induktorstrommen kan exempelvis berdknas under tiden t = 0 till

DT vilket ger foljande uttryck:
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6. En enfas transformator 1000/400 V 50 Hz med forluster (Rk, Lk, Rc och Ly) matar via en
luftledning (R, och L) en last enligt schemat nedan. Natfrekvensen ar 50 Hz.

Transformator 1000/400 V
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a) For att bestimma forlustkomponenterna Rx och Lk gors ett kortslutningsprov, det vill sdga
sekundirsidan kortsluts och en lag spinning liggs pa primérsidan. Effektivvirdet av
spanningen pa primarsidan uppmiits till 60 V och den aktiva effekten in i transformatorn fran
spanningskillan uppmiits till 500 W och den reaktiva effekten till 3700 VAr. Berikna
transformatorns parametrar Ry och L. Parametrarna Rc och L, kan anses sa stora att dom
kan forsummas vid dessa berdkningar. (3p)

b) Berikna spédnningen dver lasten om lastimpedansen dr 2.2+j1.3 Q, Ry,=15 m€, L,=0.3 mH
och V,=1000 V (effektivvirde). Om a) inte kunde 16sas kan Rx = 0.01 Q och Ly = 0.3 mH
anvandas. (3p)

c) Vilken komponent skall anvindas for att faskompensera lasten i b), rita schemat for hur den
skall kopplas in och berikna komponentvirdet samt beridkna spanningen over lasten. (3p)

Losning:

a)
Kortslutningsspanningen overflyttad till primérsidan blir
U — USTl

sk Upn

U 100 ——60=124V
Pk = 7000

Strommen pa primérsidan dr

/— PZ + /5002 + 37002
|S|: P2+Qk_ISkUSk = Isk—\/ Qk = 155.6 4

Usk 24
De seriekopplade parametrarna kan nu beriknas som
Pe=RelZ = Ry == 220 _207ma
k= Bk = e =z S 155z o
5 5 Qr 3700
Qk = XkISk = kaISk = Lk = = = 0.487 mH

wl?, ~ 2150 - 155.62

b) Matningsspanningen 6verflyttad till sekundérsidan blir 400 V. Spanningen Gver lasten fas genom

spanningsdelning
Zpast
U = U
hast Zk + Zn + ZLast °
_ 2.2+j1.3 400
~0.0207 + j2m50 - 0.487 - 1073 + 0.015 + j2m50 - 0.3 - 1073 + 2.2 + j1.3
2.2+4j1.3 2.56,30.58°

400 = 37324—4.65"

T 22357 +/1.5785 2.7423523°



c)

Eftersom lasten har en positiv imaginérdel sa @r den induktiv. Den skall dédrfor faskompenseras med
en kondensator. Faskompensering kopplas in parallellt med lasten. Lastimpedansen som &r angiven
ger en ekvivalent last resistans seriekopplad med en induktans, ritar kretsen
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Den reaktiva effekten som lasten drar skall produceras av kondensatorn, lastens komplexa effekt:
Sy =P, +jQ = Vigeel; = Vg + VDI = (R, I, + joLI)I] = R, |I|* + jwL|I, |?
— |1 = Vlast — RL|Vlast|2 . (‘)lelastlz
LT R, +jwL] T 1R, +jwLZ /IR, + jwL|?
Den komplexa effekten fran kondensatorn
Sc =Pc +jQc = Vigsele = llc = jowCVigs] = _]'O‘)Clvlastl2
wL| Vs |? wL 1.3

0=0Q0,+Qc=——"—"5—wC|Vjul* = C= = = 0.63 mF
@+ Qe =g i~ ¢ Viastl w|R, +jwL?  2m50(2.2% + 1.32) m
Den ekvivalenta lastimpedansen blir
ZiastZe 1 —j _ —j5.02(2.2 +j1.3)

Dy = 285 7 = — = — —j5.02
kv = Zrw €T jwC 2750063103/

 —j5.02(22+j1.3)  5.02£-90" - 2.56,30.58"

2.2+ j1.3—5.02

2.2 —j3.72 432,-59.42° = 29720 4
Spénningen over lasten fas genom spanningsdelning
U _ Zekv U
Last = e+ Zy + Zopy °
2.9720°
~0.0207 +j2m50-0.487 - 10=3 + 0.015 + j2750 - 0.3 - 103 + 2.9720° 400

2.97.,0° 2.97,0°

=400 =———
3.00 +,0.28 3.0245.30
Vilket dr en hogre spanning dn i b).

400 = 394,2-5.30°



