Kortfattade losningsforslag RRY135, 2018-04-06.

1) Ikretsen nedan rader stationirtillstand for t<0. Brytaren sluts vid t=0 da kondensatorn kopplas
till tvapolen a-b. Kondensatorn &r initialt oladdad, vc(0)=0 V.

a) Bestdm strommen i genom 4kQ resistansen och effekterna (P24v och Poma) som kéllorna
avger eller mottar for t<0, innan kondensatorn kopplats in. (3p)

b) Bestim Thevenin-ekvivalenten till tvdpolen a-b for t<0, innan kondensatorn kopplats in.
(3p)

c) Bestdm och skissa vc(t) for 0. (3p)
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Losning:

a) KVL ger strommen 1 for t<0: -24V+4kQ-1+6kQ-(1+9mA)=0 => i=(24V-54V)/10kQ=-3 mA. Effekt
hos element: P=vi, dir i dr strommen genom elementet (in vid + for samordnade referens-riktningar)
och v dr spdnningen Over elementet. For spanningskéllan dr strommen in vid + polen 11=-1=3 mA.
Spéanningskéllan har P24v=24V-3mA=72 mW mottagen effekt (samordnade ref-riktningar ger mottagen
effekt om P>0). Stromkillan far Poma=-9mA-vap (-9 mA in vid +pol hos vap) dir vap=(1+9mA)-6kQ =36
V => Poma=-324 mW, avgiven effekt ty P<O0.

b) Thevenin-ekvivalent utgdrs av spidnningskdlla v¢ i serie med resistans R;. Uppgift a) ger
tomgangsspanningen vi=vap=36 V. Nollstill kdllorna => R, utgors av 6kQ parallellt med 4kQ =>R=2.4
kQ.

¢) Utga fran Thevenin-ekvivalenten med C inkopplad: vi=36 V, R=2.4 kQ. KVL ger (i=ic for Thevenin-
ekvivalenten): -vi+Rdc+ve=0, ic=Cdvc/dt => dvc/dt+vc/CR=v/CR;.. Med insatta véirden:
dvc/dt+vc/0.3=36/0.3. Losningen till d.e. ges av partikulir och homogenldsningen ve(t)=ki+koe™* didr
t=R(C=0.3 s. Partikulédrlosning: ki=v=36 V. Begynnelsevirde ger k2: Spinningen dver C kontinuerlig,
ve(t=0") = ve(t=0") = 0 V => ki+koe ¥*=0 V => ko=-ki. Vi far alltsd vc(t)=36(1-¢"*?) V. Skissen ska visa
hur spdnningen vc(t) startar fran ve=0 V vid t=0 och ndrmar sig v.(t—o0)=36V exponentiellt, med
tidskonstanten t=0.3s.

2) En permanentmagnetiserad DC maskin matas via en kabel av ett batteri och parallellt med DC
maskinen och kabeln matas dven en arbetslampa av batteriet. Uppkopplingen visas i figuren

nedan.
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Batteriet bestar av 4 st seriekopplade celler dir varje cell har Ri=15 mQ och Ei=3.7 V.



Lampan har en ekvivalent resistans pa 2 Q.

Kabelns resistans dr Ryape= 0.1 Q.

DC maskinen har parametrarna: R,=0.1 Q, L,=0.2 mH och sammanlinkade flode, A=0.08 Vs.
Mirkspédnningen dr V=16 V och mérkstrommen ar 12 A.

a) Beridkna maskinens varvtal vid mirkdrift, det vill siga da maskinen matas med 16 V och
strommen dr 12 A. (1p)

b) Berikna maskinens tomgangsvarvtal nir den dr ansluten till kretsen. (2p)

c¢) Maskinen kopplas till en last med ett lastmoment enligt 7, = 0.006w,, Nm. Berikna
maskinens varvtal och ankarstrém. (3p)

d) For att sidnka varvtalet i ¢) till 700 RPM sa kan en extra resistans kopplas in i kretsen. Rita
schemat som visar var den skall kopplas in och berdkna dess virde. (2p)

e) Vad dr nackdelen med att reglera varvtalet som i d) mot att istéllet sdnka spanningen till
maskinen genom att anvénda till exempel en nerspdnningsomvandlare? (1p)

Losning:
a) Berikna mirkvarvtalet. Maskinen matas da med V=16 V och I.=12 A och maskinen gar i
stationdrtillstand, detta ger:

_ Vr—Rgly _ 16-0.112

Ve =Rl +wd = w,= Py 185 rad/s = 1768 rpm

b) Beridkna tomgéangsvarvtalet nar maskinen &r ansluten till kretsen. Tomgéng i stationirtillstand ger
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c¢) Borjar med att koppla bort kablarna och DC maskinen fran kretsen och rikna ut Thevenin
ekvivalenten till tvapolen AB.
Tomgangsspanningen dr den samma som réknades ut i b)

Vi = 14.369 V
Kortslutningsstrommen blir ig, = % = % = 246.667 A
Theveninresistansen blir da Ry, = % = % = 0.0583 Q
I,
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Stationértillstand ger att

0.006w,
Toger =T, = Al;=00060, = I,= —
0.006w,
Vin = (Rg + Ren + 2Rygape) la + wrd = (Rg + Ry + 2Rkabel)T + W,
W, = Lo 4399 = 134.45 rad/s = 1283.9RPM

(Ra+Ren+2Rkabe) g4 (0.140.0583+2:0.1)% 2+0.08
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d) For att sinka varvtalet sa kopplas resistansen in i serie med maskinen enligt

Ekvationen fran c) kan da skrivas som
0.006w,

Vin = (Ra + Rip + Reyr + 2Rkabel)la + w A= (Ra + Rip + Rext + 2Rkabel) T +w Al =
0.006w
r Vin — (Rq + Ren + 2Ryaper) Tr — w,A
ext = 0.006w,
A 0.006
14.369 — (0.1 + 0.053 + 2 - 0.1) ~-rp2 700 == — 700 == 0.08
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e) Med detta sitt fas forluster i den extra resistansen som gor att verkningsgraden blir ldgre.

3) Din kompis vill ha hjdlp med att designa en omvandlare for att kunna ladda ett 12 V batteri
med 50 st seriekopplade solceller. Solcellernas spinning-strom karakteristik visas i figuren
nedan. Solcellerna belastas sa att dom alltid ger en utspanning mellan 0.3 — 0.5 V per cell. Ni
har tillgang till en lamplig switch, diod och kondensator samt en induktans pa 200 uH.
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a) Vilken av de tva kraftelektroniska DC/DC omvandlare som behandlas i kursen skall du vilja,
motivera varfor (1p)

b) Ifiguren ovan ir arbetspunkten for en solstrilning pa 600 W/m? markerad som en rod cirkel.
Varfor viljs denna arbetspunkt pi cellens spinning-strom karakteristik for 600 W/m?
(kombination av spanning och strom)? (1p)

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

d) Hirled uttrycket for duty cyclen (D) for omriktaren som en funktion av inspinning och
utspanning. (2p)

e) Av reglertekniska skil maste omvandlaren arbeta i CCM, alltsa skall strommen genom
induktansen aldrig bli noll. Beridkna inom vilket omrade switchfrekvensen maste ligga for
att omvandlaren alltid skall arbeta i CCM, om uteffekten aldrig understiger 5 W. (3p)

Losning:
Antar foljande for alla uppgifter: CCM, C mycket stor, stationértillstand samt Forlustfri
omriktare.



a) Den ldgsta inspanning som fas dr 0.3*50=15 V och utspinningen skall vara 12 V. Jag viljer en
nerspanningsomvandlare (Buck) for att den har en utspidnning ldgre dn inspdnningen.

b) Denna kombination viljs for att den ger hogst effekt fran solpanelen, Psol=Iin*Vcen*50.
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d) Detta gors genom att studera medelspanningen 6ver induktansen. Eftersom omvandlaren
arbetar i steady-state maste medelvirdet 6ver en period vara lika med noll.
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e) For att omriktaren skall gar i CCM sa skall % <1, =1,. Medelvirdet av induktansstrommen &r

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

di : ) . . o e
v, = L—%spinningen dver induktansen dr konstant under tiden switchen #r pd, detta ger

v3
. B Vo—-2
v, = LA — Ai; = At _ WaVo)b _ [D = ﬁ] = —4 detta ger att
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For att veta vilken frekvens som skall viljas sa skall den inspianning som ger den hogsta frekvensen
viljas. Da fas den frekvens som garanterar CCM i hela inspanningsomradet. Den hogsta frekvensen fas
vid den hogsta inspanningen, déarfor viljs denna. Da fas
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4. En spanningskalla vin=50cos(®t) V med ©=5000 rad/s ansluts till en krets med R=100 €, L=50
mH och C=2 pF enligt figur.

a)
b)

c)
d)

Transformera nitet till frekvensplanet. (1p)

Berikna inimpedansen som spinningskillan ser. Ar kretsen induktiv eller kapacitiv vid denna
frekvens? (2p)

Bestam strommarna ir(t) och ic(t) (i tidplanet). (3p)

Antag att spanningskéllans frekvens varieras. Kan resonans uppsta i kretsen? Motivera med
berdkningar! (3p)

L aialals

Vin R C

a) Transformera till komplexa planet: ®=5000 rad/s, Vin=50 V, Z1 =jwL=j250 Q, Zc=1/joC=-j100 Q.
b) Zin=jOL+R/(1+j@RC)= j250+100/(1+j) => Zin=200+50 Q. Im(Zin)>0 dvs kretsen ar induktiv.

¢) I.=Vin/Zin=50/(50+j200)=0.24e 79 A => i ()=Re{I;1e"°°*}=0.24c0s(5000t-75.96°) A. Strom-
delning ger Ic=IL-R/((R+1/jwC) = I1-100/(100-j100) = 0.24e73°°1/(1-j) A = 0.17e3%9CA =>
ic(1)=0.17c0s(5000t-30.96°) A.

d) Teckna Zi, och finn om det existerar en vinkelfrekvens mo>0 som ger Im{Zi,}=0.
Zin=jwL+R/(1+j®RC)= jOL+R(1-joRC)/(1+(®RC)?). Im{ Zin }=0=> mL-jooR>*C/(1+(0RC)*)=0 =>
00>=1/LC-1/R*C%. Om wo’<0 fAs ej resonans vilket ger att R>>L/C krivs for resonans. Insatta virden
ger @y°<0, dvs resonans kan ej uppsta i kretsen.

En sinusformad spédnningskélla vin(t)=0.5cos(®t) V med variabel vinkelfrekvens o dr ansluten
till en krets med op-forstarkare enligt figur. Op-forstarkaren kan antas vara ideal.

Beridkna overforingsfunktionen H(f)=Vu/Vin. Vilken typ av filter dr detta? Skriv om mojligt H
pa formen H=k-jt/fa/(1+jf/fg) eller H=k-1/(1+jf/fs). Berdkna vy(t) for f=fg. (4p)

Vad ir skillnaden mellan en verklig op-forstirkaren och den ideala modellen av densamma.
Ange minst 3 egenskaper som skiljer. (1p)

Skissa ett asymptotiskt Bodediagram for beloppet av H. (3p)
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Losning:

a) Inverterande forstiarkarkoppling ger Vu/Vin=-R2/Z; (fas t.ex genom KVL i 2 slingor och
utnyttjande av villkor for inspdnning och strom for ideal op: en slinga med Vi, en med Vi, se
foreldsningsanteckningar) dir impedansen Z; ar seriekopplingen mellan C och Ri=1 kQ:
Z,=R1+1/joC. Vi far dd H=Vw/Vin=-Ry/(R1+1/j®C) = -(R2/R1) - joCR/(1+j®wCR}) =
k-jf/fs/(14jt/fs) dér k=-Ro/R1=-10, fg=1/(2xR:C)=1591.5 Hz. Filtret dimpar laga frekvenser och
sldpper igenom och forstiarker hoga frekvenser, dvs ett hogpassfilter. For f=fg fas H=-
10j/(14§)=-10j/(2°%°) => Vy=Vin-(-10)e!*°/(2°5)= -5¢143°/(2°5) V => vu(t)=-5/(2°)
cos(@pt+45°) V =5/(2°5) cos(mgt-135°) V.

b) Den ideala modellen har Ri,—0o0, Ry=0 och odndlig forstirkning samt odndlig bandbredd.
c) Bodediagram for beloppet av H, [H(f)lag=20logIH(f)l med logaritmisk f-skala, se kursbok s
314-.

6) En Y-kopplad 3-fas asynkronmotor &r ansluten till ett 50 Hz elndt med en huvudspinning pa
400 V RMS och den driver en varierande last. Asynkronmotorns mirkdata dr V=400 V 50 Hz,
I=9.1 A, cos@=0.8, Pgey=4 kW, n=1442 RPM och har f6ljande parametrar vid en
statorfrekvens pa 50 Hz R=1.33 Q, X=2.54 Q, Xn=42.4 Q, X*,=2.54 Q,R’=1.24 Q. 1
formelsamlingen visas asynkronmotorns ekvivalenta krets for en fas.

a) Berikna den aktiva och reaktiva effekt som maskinen tar fran elnitet i tomgang, det vill siga
da rotorns varvtal dr lika med det synkrona varvtalet (ns=nm). (2p)
b) Rita schemat for hur maskinen skall faskompenseras och berikna virdet pa komponenten
som skall anvindas. (3p)
Losning:
a) Vid tomgang ir eftersldpningen for maskinen 0. Didrmed gar det ingen strom i rotorkretsen.
Statorstrommen blir da

~ 4 —{v _400}_ 400£0° _400£0°
CUORA+X,+jX. |0 A3 3133+ j2.54+ ja2.4)  /3.45.0.88.3°

=5.14£-88.3°A

Aktiv och reaktiv effekt

S, =P +j0, =3V.I =+/3-400-5.14,88.3° =/3-400(0.15 + j5.13) =

P =105W

Q, =356 kVAr

b) For att faskompensera en induktiv last anvinds en kondensator, en per fas. Kondensatorn

skall producera en strom med samma amplitud som den imagindra delen av den beriknade
strommen i a) fast med motsatt tecken, detta ger

V
I. = —j5.145in(—88.3%) = = = jwCV, =

Zc
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C= = =70.8 uF
wV 2n50-@
V3
Elnat Asynkronmaskin
C C C




