Kortfattade losningsforslag RRY135, 2018-08-21.

1) Kretsen nedan innehaller 3 DC killor och 3 resistanser.

a) Bestim effekten som varje killa i kretsen avger eller mottar (Pi2v, P2ov, och P3a). (4p)

b) Bestdm Thevenin-ekvivalenten till tvapolen a-b. (3p)

c) Skissa v-i karakteristiken for en ideal spidnningskilla och en ideal stromkilla. Hur skiljer sig
karakteristiken fran en verklig kélla? (2p)
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Losning:

a) Effekten som kéllorna avger/mottar ges av p=vi dir v dr spanningen over kéllan och i strémmen
genom killan. Strom in vid + (samordnade referens-riktningar) ger mottagen effekt om p>0, strém in
vid — ger avgiven effekt om p>0. Berikna spidnningen v dver stromkillan. KVL ger spdnningen v enligt:
-12V+v+20V+9Q-3A=0 => v=-35 V. Stromkillan mottar alltsa (strom in vid +) P3a=-35V-3A=-105 W,
dvs stromkéllan avger P34a=105 W. Vi soker nu strommen genom spinningskéllorna. KCL i nod a ger:
112v=12V/6Q+3A => i12v=5 A. Spidnningskillan avger P1ov=12V-5A=60W. Stréommen genom 20V
killan fas av KCL 1 nod b: 3A=20V/5Q+i2v => i2ov=-1 => P2ov=20W avgiven effekt.

b) Thevenin-ekvivalent utgors av spanningskilla v i serie med resistans R;. Tomgangsspanningen ges
av vi=vpa=3A-9Q=27 V (4+pol mot nod b). Nollstéll killorna => R utgors av 9 Q (dvriga resistanser
kortsluts och nollstélld stromkdlla dr ett avbrott) => R=9 Q.

c¢) v-i karakteristik for ideal spanningskélla och stromkilla och verklig killa:

Den ideala spinningskillan héller v=konstant Gver sina poler oberoende av strommen genom
spanningskallan (kan alltsa leverera hur mycket effekt som helst), for den verkliga spanningskillan
minskar v for 6kande strom.

Den ideala stromkillan haller i=konstant genom stromkillan oberoende av spinningen 6ver stromkéllan
(kan alltsa leverera hur mycket effekt som helst), for den verkliga stromkillan minskar i for 6kande

spianning.
v
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2. En separatmagnetiserad likstromsmaskin enligt figuren nedan har parametrarna: R.=1.5 Q,
L.a=1.5 mH, R=200 Q och L= 800 mH. Mairkdata for maskinen &ar: V=200 V, [.=12 A,
nm=950 rpm och V=200 V.

a) Det sammanlidnkade flodet for maskinen, A=K @=ksy, dr proportionellt mot filtstrommen. For
mirkdata berdkna proportionalitetskonstanten ky. (2p)

b) Maskinen driver en omrorare med ett lastmoment proportionellt mot varvtalet, 7.=B @, och vid
mirkvarvtal dr lastmomentet lika med 85% av mirkmomentet. Beridkna det hogsta varvtalet som
maskinen kan na vid mirkspinning pa ankarkrets och filtkrets samt berdkna maskinens
verkningsgrad vid detta varvtal inkluderat forlusterna 1 filtkretsen (3p).

c) I figuren nedan visas en genomskérning av den separatmagnetiserade likstromsmaskinen med
tva olika ankarlindingar markerade, 1 och 2.

Vilken lindning, 1 eller 2, skall anvéndas for att ett moment skall skapas? Vilket hall kommer
momentet att vrida rotorn? I vilken lindning induceras det hogst spanning? Vilken del i
likstromsmaskinen ser till att rétt ankarlindning anvinds? Inga berdkningar behdvs goras men
svaren behover motiveras. (3p)

Losning: a)
Det sammanlidnkade flodet for maskinen, A=K¢, dr proportionellt mot filtstrdmmen, detta ger att
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b) Borjar med att berdkna lastmomentet. Marklastmoment for motorn dr
. . Vf rated .
Teratea = kflf,ratedla,rated = kf Lla,rated = 1.8295—12 =219 Nm
R 200
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Berikna ankarstrommen
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d)

Med hogerhandsregeln fas for lindning 2, vénstra ledaren fas en kraft riktad mot hoger och for
hogra ledaren fas en kraft riktad mot vénster. 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 vénster. Dessa tva krafter skapar ett moment som vill rotera rotorn medurs. Detta ger
att lindnig 2 skall anvéndas for att ett moment skall skapas.

Hogst spanning induceras i lindning 2 pa grund av att det dr for denna lindning som arean mot
flodesriktningen @ndras mest vid en liten vinkelférindring. Det dr denna fordndring av yta som
ger upphov till fordndringen av flodestéitheten 1 lindningen och ddrmed ger en inducerad
spanning.

Det dar kommutatorn och kolborstarna som ser till att rétt lindning kopplas in ndr maskinen
roterar.



3. Betrakta nedanstaende buck-omriktare. Antag att den gar i CCM.
a) Skissera strommarna ic(t), ia(t) och igioa(t) samt spanningarna vi(t), vaiod(t) och vew(t) for tva
switch perioder (Tsw). (3p)

b) Hirled ett utryck for duty cyclen (D) for omriktaren som en funktion av inspanningen (Va)
och utspédnningen (Vo). (2p)
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Losning:
Antar foljande for alla uppgifter: CCM, C mycket stor, stationirtillstand samt Forlustfri
omriktare.
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b) 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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4. En vixelspdnningskélla vin=5cos(®t) V med ®=2000 rad/s &r ansluten till en krets enligt figur.

a) Transformera till frekvensplanet med motsvarande komplexa storheter angivna. (1p)

b) Beridkna inimpedansen som spanningskillan ser. (2p)

c) Bestdm strommen i(t) och spianningen vo(t) (i tidplanet). (3p)

d) Antag att spanningskéllans vinkelfrekvens ® varieras. Bestim ¢verforingsfunktionen
H(f)=Vo/Vin. Vilken typ av filter dr detta? Forklara! Beridkna dven filtrets brytfrekvens.

(3p)
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Losning:
a) Transformera till komplexa planet: ®=2000 rad/s => Vin=5 V, Zc=1/jC=-j100 Q.
b) Zin=50+Zpr=50+R/(1+j0@RC)=50+100/(1+j) = 50+50(1-j) => Zin=100-j50 Q.

¢) I=Vin/Zin=5/(100-j50)=44.7¢*""mA => i(t)=Re{116/*°*""}=44.7¢0s(2000t+26.57°) mA. Spénnings-
delning ger Vo=Vin-Zpar/(50+Zpar)=5(50-j50)/(100-j50) = 5-(1-j)/(2-j) =(1-j)(2+j)=3-

j=3.16e71843° V => v(1)=3.16c0s(2000t-18.43°) V.

d) Vi behiller w-beroendet i Zpar=R/j&C -1/(R+1/j0dC)=R/(1+j®RC)=100/(1+j®500-10°°).
Spinningsdelning ger H=Vo/Vin=Zpar/(50+Zpar)=1/(50/Zpar+1)= 1/(1+0.5(1+j®500-10%)=

1/(1.5+j®0.25-10%)= 1/1.5 - 1/(1+j®0.17-10)=2/3-1/(1+j/ ) dir @.=6000 rad/s. Detta ir ett
lagpassfilter med brytvinkelfrekvens m.=6000 rad/s.

5. En sinusformad spdnningskilla v4(t)=48cos(100t+114°) V ir ansluten till en last pa 40 Q via en
transformator enligt figur. Transformatorn kan antas vara ideal med omséttningstal
n=N1/N2=3/2.

a) Berikna strommarna 11(t) och i2(t). (3p)
b) Berikna den aktiva effekt som lasten pa 40 Q mottar. (2p)

c) Antag att transformatorns omsittningstal n kan varieras fritt. Bestim det omsittningstal som
maximerar den aktiva effekten i lasten. Hur stor blir den maximala effekten i lasten? (3p)
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Losning:

a) Spegla lasten till primérsidan: Z’=n?Z=(3/2)%40 Q=90Q. Totala impedansen som spinningskillan ser
blir di Zin=8Q+90Q=98Q. Strommen i primirkretsen blir I;=VyZin=48¢'14/98=0.49¢''*" A =>
11(t)=0.49cos(100t+114°) A. Transformatorekvationer ger Nili-Nob=0 => 1,=Ni/Nai;=> i(t)=
0.74cos(100t+114°) A.

b) Aktiva effekten som resistansen R=40Q mottar #ir P = 0.5RILI> =10.8 W (alternativt beriikna hur stor
effekt P’ som gar till den speglade lasten eftersom P’=P, effekten till den speglade lasten dr densamma
som till lasten eftersom transformatorn #r ideal och inte upptar nagon effekt).

¢) Vilj omsittningstal n si att Z’=n’Z=8Q enligt anpassningssatsen. Vi fir di n’=8/40=0.2=>n=0.45.
Strommen i primérkretsen blir nu [I=V/(8+8)= 48e/!1%°/16=3e!!'*" A. Effekten blir P’=P=0.5R’I[;|°=36
W.



6. Ett foretag vill ha hjilp av dig att faskompensera en induktiv 3-fas last. I figuren nedan visas tre
Thévenin ekvivalenta kretsar, en for varje fas, av elnitet i anslutningspunkten for lasten.
Tomgangsspanningen dr 400 V RMS huvudspédnning 50 Hz, ndtimpedansen dr R,=0.25 Q,
L,=3.18 mH och lastimpedansen dr Rp=25 Q, L1=63.7 mH.
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a) Berdkna den aktiva och reaktiva effekten ifran spanningskillan, spanningsamplituden over
lasten samt aktiva effektforlusterna i elnitet utan faskompensering. (3p)

b) Faskompensera nu lasten sa att cos ¢ for lasten blir 1 och berikna virdet pa den komponent
du anvinder for faskompenseringen (2p)

c) Berdkna spidnningsamplituden Over lasten samt den aktiva effektforlusten i elnédtet med
faskompensering. (2p)

d) Vad anvinds faskompensering till i elsystemet (ndmn tva saker) (1p)?

Losning:

a) Behover bara rikna pa en fas for att lasten dr balanserad och vi antar att killan dr balanserad. Detta
gor att kretsen kan ritas om. Nér berdkningar gors pa en ekvivalent enfaskrets ansluts nollpunkten i
killan med nollpunkten i lasten, n-N. I figuren har dven kompenserings kondensatorn for deluppgift b)
och ¢) ritats in, den ska bortses fran i uppgift a)
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Borjar med att berdkna den ekvivalenta last impedansen
R,=025Q, L,=318mH = Z, = jwL, = j2n50-3.18-1073 = j1.00 Q
R,=25Q, L, =63.7mH = Z, = joL, = j2n50-63.7 - 1073 = j20.0 Q

RLZL 25 ]20 °
Zo = - = 9.76 + j12.20 = 15.62251.32° Q
kv = R ¥ 7, 25+ ;20 J

V=22 10° = 23120V
“ V3
L v, B 23120° _ 231200 23140
* Ry+Zy+Zyy 025414976 +j12.20 10.0 +j13.2 16.56252.81°

=13.942 — 52.81°

Killan avger
Sp =P, +jQ, =3V,I; =3-23120"-13.94£52.81" = 9659252.81° = 5.84 + j7.69 kVA



P,=584kW  Q,=7.69kVAr
Piossrn = 3Rnllg|?> =3-0.25-13.942 = 146 W
ZeorwVa _ 15.62451.32" - 231£0°

= - =217.84—1.48°V
Ry +Z, + Zoky 16.56252.81

VLA

b) For att faskompensera en induktiv last kopplar vi en kondensator parallelt med lasten, som visas 1
figuren ovan. Virdet pa kapacitansen skall vara sa att des impedans blir lika stor som last
induktansens impedans. Detta ger att kapacitansen producerar lika mycket reaktiv effekt som

induktansen konsumerar och lasten far en effektfaktor lika med ett.
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c¢) Borjar med att berdkna den ekvivalenta last impedansen med kondensatorn
Z.=—jlZ,| = —j20Q
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Piossrn = 3Rnllg|> =3-0.25:9.142 = 62.6 W
ZoiewVa 2520°-23120°

= = — =22824-2.27V
R, +Z, + Zopy 25.2722.27
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c¢) Faskompensering anvinds for att minska den reaktiva effekt som Gverfors fran generatorerna till
lasterna. Genom att minska den reaktiva effekten som overférs minskas strommen i ledningarna och

diarmed effektforlusterna i elsystemet.

Faskompensering anvinds ocksé for att reglera spinningen i elnitet. Okas kompenseringen (storre C)

sa Okas spanningen vid kompenseringen och om kompenseringen minskas (mindre C eller inkoppling

av L) sa minskas spianningen.



7. Nedanstaende 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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Skissa kurvformerna for spinningarna 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. Approximativt, utan beridkning, vad édr utspinningen? (Glom ej noteringar

och ldmpliga variabler pa x och y-axlar!) (3 p)

v, =vyochi, =i, =iy, =iy, =i. +iy =C
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dt
Detta 4r OK om v, 2 v, (>0) , det blir DC-spinningen for annars giller fallet da alla dioder blockerar

S

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

Antag att anta att D1 och D2 leder och D3 och D4 blockerar:

dv, v, o
+ Esamt Vps =Vps =~V

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
diodspdnningarna vara negativa och
diodstrommen skall vara noll. Gor en

potentialvandring runt 1 slingorna,
Gron: Vs ~Vp1 Va Vb2 =0 antag att
Vs — vd

Vb1 = Vo2 =Vpip = Vpip = <0
o —V. =V, —V,—Vv,, =0

Bla: s "D3 "d "D4 antag att

_Vs _Vd

2

<0

Vb3 =Vps = Vpsy = Vpza =

v <V,

S

och i =—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 &r OK om v, < —v, (< O) , det blir DC-spanningen for annars giller fallet da alla dioder

S . CL v
—v,=v,och—i =i, =iy, =iy, =i +iy =C ——=samt vy, =Vp, =V,

blockerar och i 2 —i. . Detta ger att dioderna kommer att leda en liten stund efter att toppspdnningen

har natts.



