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1. a) Bestdm strommen i> genom R2 och spénningen vs dver R3 i figuren nedan. (2p)
b) I vilken av de 4 resistorerna utvecklas minst effekt? Ange denna effekt. (1p)
¢) Bestam Thevenin- och Norton ekvivalenterna till tvapolen a-b! (3p)
d) En spole med induktansen L = 0,2 H kopplas in mellan a och b. Skissa hur strommen
iL(t) genom spolen och spanningen v (t) éver spolen varierar fran tiden t=0 da spolen
ansluts tills stationartillstand uppnatts. Berakna tidskonstanten. (3p)
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Utan last mellan a och b &r i4=0. Kretsen har da tvd maskor med tre grenstrommar, i1,
i2 och i3 dar endast il & kand. Maskanalys med en stromgenerator ger tva
maskstrommar, i och ig dér ia=il, ig=i3 och i2=ia-ig=i1-i3. KVL pa hdgra maskan ger
v1+ig-R3+(ig-ia)(R1+R2)=0 — ig(R1+R2+R3) — ia(R1+R2) +v1 =0 — iz = 0,033 A
i2=0,1-0,033=0,067 A

v3=0,033:100 = 3,33 V

Det gar strom genom R1, R2 och R3, men inte genom R4. Minst effekt utvecklas i R4
och effekten ar 0 W.

For att berdkna ersattningsresistansen R, nollstéll alla oberoende kéllor och forenkla.

RT=R4+M=SE=167Q

Ifran a) har vi att tomgangsspanningen voc =vi +v3 =10+ 3,3=13,3V
Theveninekvivalent: vr = voc = 13,3V och Rt = 167 Q
Nortonekvivalenten har Rt = 167 Q och In = vi/Rt = 13,3/167 = 0,080 A

d) Nar spolen ansluts far vi ett transient forlopp. Den nya kretsen motsvarar en RL-krets

med resistansen Rt. Spolen ar stromtrog sa iL(t) Okar fran 0 A till
kortslutningsstrommen isc = in = 0,080 A enligt i (t) = iy(1—e¥/7) dar
tidskonstanten © = L/Rt = 1,19 ms. Spanningen genom spolen v avtar samtidigt ifran
vt = 13,3 V till 0 V med samma tidskonstant.



2. Du har fatt i uppdrag att designa en skruvdragare och har bestamt dig for en permanent-
magnetiserad (PM) DC-maskin. DC-maskinen ska drivas fran ett batteri som har spanning
Va =24V och fran tillverkaren har du foljande parametrar om DC-maskinen:

Ra =300 [mQ] (@ 25 °))

La=82 [U-H]

A =30.2 [mWb]

Tmaxw = 155 [°C] Rih,wh = 1.9 [K/W] (iindning till hélje)

Rtnha = 4.7 [K/W] (holje till omgivning)

Det mekaniska systemet (last, DC-maskin och kopplingen mellan maskin och last) har
proportionalitetskonstant, B = 0.24 [mMNm s/rad] och troghetsmassa, J = 150 [gcm?].

a) Vilken strom klarar maskinen av utan att bli dverhettad om omgivningstemperaturen

4r 25 [°C]? (2p)

b) Rita maskinens moment-varvtalskurva med numeriska varden pa x- och y-axeln och
markera vilken arbetspunkt maskinen kommer arbeta i med den anslutna lasten. (4p)
¢) Nar lindningen varms upp okar resistansen enligt Ry = Rys00(1 + @ (T — 25°C))

dar oy = 0.0039 [1/°C]

Ungefar vilken verkningsgrad kommer maskinen ha i arbetspunkten ovan? (Det racker

med att rdkna ut resistansen med en iteration.) (3p)

a) Maximal lindningstemperatur dr 155 °C sa vi kan teckna fran den termiska kretsen

foljande ekvation:

Tmax,w = Ploss,max(Rth,wh + Rth,ha) + Tamb

Tmax,w - Tamb

155°C — 25°C

=>P = = =19.7W

fossimax (Renwn + Renpa) (1.9 +4.7)

Vilket resulterar i maximal tillatna strom:
/P /19.7
Imax,rms = lo;;.max = 0.3 =814
a .
b) Te=A-iqochi="2"%darE, =1-
A 24V
) v, 24V rad
wmax(la = 0) = 7 = m = 794‘77 = 7590 rom

Lasten kan tecknas som T;, = B - w vilket resulterar i arbetspunkten:

V, —Aw A rad
>w = 736'6T

L=PO=fe=Ma R, BR, + A2

=>T=176.8 mNm
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c) Temperatur vid drift:

Ty = Pypss (Rth,wh + Rth,ha) + Tamp

For att rakna ut forlusterna behéver vi strommen, den far vi fran Te = Ai,2i, = — =

5854

T, = 0.3-5.852(1.9 + 4.7) + 25 = 92.86 °C

Resistansen vid driftpunkten blir med en iteration enligt formeln i uppgiften:
Ry =03+ (1+0.0039-(92.86°C — 25°C)) = 379.4 mQ

Verkningsgraden blir da (samma arbetspunkt):

Pyt 176.8 mNm-736.67%%
T] J— u S

= = =90.9%
Put+Ploss  176.8 mNm-736.6nsl—d+379.4mQ-5.852 A2
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En sinusformad spanningskalla v(t)=100cos(wt) A med »=1000 rad/s ar kopplad till en krets
enligt figur. Antag R=1 kQ, L=10 mH och C=2 pF

a) Berakna inimpedansen Zin som spénningskallan ser. Ange impedansen pé bade polédr och
rektangular komplex form. Ar inimpedansen kapacitiv eller induktiv vid denna frekvens?

(3p)
b) Berékna i(t) i tidsplanet. (2p)

¢) Antag att vinkelfrekvensen w varieras. Vid en viss vinkelfrekvens w=am, uppstar resonans i
kretsen. Berékna o,
Vad kravs for att resonans ska uppsta i en allman resonanskrets?.  (2p)

d) Resonanskretsar brukar beskrivas med godhetstalet Q, &ven kallat kvalitetsfaktor. Vilken
egenskap hos resonanskretsen &r det som beskrivs med Q? (1p)

R

—L 1
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a) Den ekvivalenta kapacitansen C. for de tva seriekopplade kondensatorerna ar C,=C/2.
Zco=1ljwCr=2/joC (alternativ Zc, = (1/joC) + (1/joC) = 2/joC).
Czoch L &r parallellkopplade med en av resistorerna. Rékna ut den ekvivalenta
impedansen Z, for de parallellkopplade komponenterna. Z, ar seriekopplad med den
kvarvarande resistorn sa att Zin = R + Z;
Z, = 0,102 + j10,1 = 10,1e/89*
Zin = 1000 + 0,102 + j10,1 = 1000 +j10,1 = 1000e/%57°° Q)
Zin &r induktiv.

b) Omvandla inspanningen v(t) till frekvensplanet: Vs = 100 el V/
Anvénd spénningsdelning for att berdkna spanningen V, dver parallellimpedansen Zp: Vp
= Vs (Zp/ Zin) = 1,016V
Vi har spanningen Vp éver spolen och Ohms lag ger I =V, / Z = 0,101 e3218 A
Omvandla strommen till tidsplanet i (t) = 0,101 cos (1000t — 1,18°) A

¢) Resonans uppstar da kretsens reaktans X = 0, dvs inimpedansen blir rent resistiv.
1

1
Wy = \/L-C/Z - \/0,01.10—6 = 10000 T‘ad/s

d) Godhetstalet anger hur selektivt (smalt) filtret & med avseende pa frekvens. Ett hogt
godhetstal Q motsvarar en liten bandbredd, dvs resonans sker inom ett smalt frekvensomrade.



4. Antag foljande krets med komponentvarden enligt nedan. Boost-omvandlaren nedan

har foljande komponentvarden, last och matningsspanning.

ip D
m )H

i+ Vp - VW ic

Vi® T =——C Vo

Ru=6[Q] L =100 [mH] Vg=12 [V]

C =100 [pF] fsw = 100 [kHz] D=0.6

I

R

a) Rita kurvformerna under en switchperiod fér strommarna; i, is, io, ic och i, samt

spanningarna; Vg, vi, Vo och V. (3p)

b) Harled ett uttryck for utspanningen, Vo, som funktion av duty cycle, D, och

inspanningen, V4. (2p)

c) Dioden sitter pa en kylflans med termisk resistans 8 [K/W]. Vad blir temperaturen pa
kylflansen i arbetspunkten? Antag att omgivningstemperaturen ar 25 [°C] och att
strommen genom dioden ar konstant nar den leder (Ai=0). Diodens strom/spannings-

karaktaristik samt termiska resistanser finns nedan. (2p)

20
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b) Bérja med att medelvardet av spanning 6ver induktansen maste vara noll:

1 T
ViLavg = Tf v (t)dt =0
0

Dela upp integralen for switch pa och switch av och 6s:

1 DT T 1
T(f Vddt+J (Va = Vo)dt) = (DT Vg +T Vg =TV = DT -V + DT - ;)
0

DT

= Vy—V, +DV, 3|V, =

c) Dioden leder nar switchen dr 6ppen annars ar diodens strom noll. Eftersom medelvardet av
diodstrommen &r 5 A (samma som utstrommen) och vi antar att nar dioden leder &r strommen

genom den konstant, sa kan vi rakna ut diodstrommen néar dioden leder som:

1 DT T 5A
= i dt+f ipdt | =5A4A-1i =——=1254
T J;) D o7 D D,leder (1 —D)

=0

Vilket ger RMS strommen:

1 DT T
7 f i,%dt+f iZdt | = \J0+12.52(1—-D) =794
0 DT
=0
Ras,on fas ur grafen till:
AV_O.SV_OOSQ
Al 104

Forlusterna blir Pjyss = Rgs on * frms> + Vinlavg = 0.05 - 792+ 05-5=562W

Och temperaturen blir Ty = T, + Pjoss * Rep = 25 +5.62 -8 = 70 °C



5. | forstarkarkretsen nedan ar kapacitansen C kand, C=22 nF. Forstarkarkretsens
asymptotiska Bodediagram for amplituden av 6verforingsfunktionen H(w)=Vut/Vin visas
i diagrammet. Op-forstarkaren kan antas vara ideal.

a) Bestdam H(jw)=Vut/Vin. Uttryck svaret i R1, R2, R3, C och w.

142
Skriv om mdjligt H pa formen H(w) = K - 1+],z
w1
Ett korrekt uttryck pa H(®), men som inte dr omskrivet pa den efterfragade formen
kommer att ge 3 poang pa fragan. (4p)
1+j =
b) 1uttrycket H(w) = K - 1+j£2 ar o1 och w2 brytvinkelfrekvenserna som syns i det
w1

asymptotiska Bodediagrammet. Ange w1 och w; uttryckt i R1, R2, R3 och C.
(1p)

c) Forsta brytvinkelfrekvensen ar vid w1 = 2m-100 = 628 rad/s. Berakna de numeriska
vardena for R1, R2, R3 och mx.
(4p)

|| Vut(t)
H R1 ¢
4 20log |H(w)]
45 dB
]
]
]
]
]
]
18 d8 ! .
] |
] I
: : o (rad/s)
OdB 1 1 >
@y @3
R 1
1 T2%,c Ry
a) RZ//jwc T Ry 1+jwCR,

jwC



b)

1 R,
i) Cvut Rt R AR/ Rit Ra A oTaeR,

Vin R4 R4
_ Ry +R3+jwCR,(Ry + R3) + R,
B R, (1 + jwCRy) B

. Ry(R; + R3)
Ry +Ry+Ry 1HIOC R TR,
- R, 1+ jwCR,
Vi har nu éverforingsfunktionen pa den efterfragade formen med K = —R1+22+R3
1

s .. o . o . _ _ 1 _ Ri+Ry+R3
Fran dverforingsfunktionen far vi att w;, = 1/CR, och w, = REAR, = Ry (Ro1Ro)C

R1+R2+R3

w, = 21~ 100 = 1/CR,

R, = 72343 Q)

~2m-100-C
Satter vi ®=0 ar H(0)=K och Bodediagrammet ger H(0)=45 dB

__ Ry+Rz+R3

45
K = 1020=177,8

1

Vid hoga vinkelfrekvenser (>w) ar C kortsluten sa att % = RlR;R3. Enligt

1

18
Bodediagrammet har vi da % = 1020=7,94

Ry + R; R;
=14+4—=1794

Ry i Ry

R3=6,94-R1
Ri+R,+R; Ry+72343+694-R,
K = = =177,8
Ry Ry

R1=426 Q
R3=2950 Q

w2=14,1 krad/s



6. Enindustrivill ha hjalp av dig att faskompensera en induktiv 3-fas last som ar ansluten till
deras 400 V nét enligt figuren nedan. Natspanningen ar 400 V RMS huvudspanning 50 Hz,
natimpedansen ar Rn=1 Q och lastimpedansen ar Ri=10 Q, L;=19.1 mH.

e S|

a) Berdkna den aktiva och reaktiva effekten ifran spanningskallan, spanningen over
lasten samt aktiva effektforlusterna i elndtet utan faskompensering (ta bort
kondensatorerna ur figuren ovan). (4p)

b) Berdkna vdrdet pa kondensatorerna, C, som faskompenserar lasten sa att cos ¢ for
lasten blir 1. (2p)

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

Losning:
a)
Loser denna uppgift genom att rékna pa en fas. Fasspanningen &r
400
Ug=—=231V

V3
Strommen fran néatet fas
U 231 231 231
Inae = R, +R, +jwL, 1+10+,2750-19.1-1073 11 +j6 12.53228.61°
= 18.44,-28.61" A
Spénningen dver lasten blir
Upast = (R, + jwLy) Iz = (10 +j6)18.4424-28.61" = 11.66230.96° - 18.44,—28.61°
= 215.0£2.35"V
Aktiva effektforlusterna i natet blir
Post = 3Rp|lpsel> =3+ 1-18.44% = 1020 W
Effekten fran spanningskallan blir
Sy, =P, +jQ, =3Usl;s = 3-231-18.44£28.61" = 127792£28.61" = 11219 + j6119 VA

b)
Den reaktiva effekten som lasten drar skall produceras av kondensatorn. Den reaktiva effekten som
lasten drar &r den samma som tas fran spanningskallan eftersom natet ar helt resistiv:
Q. = Q, = 6119 VAr, detta vid en lastspanning pa 215.0 V
Den skenbara effekten fran kondensatorn
S¢ =Pc+jQc = 3Upastlc = [Ic = jwCUpqast] = _j?gil)glULastlz

QL
0=0Q,+ Q¢ =0Q,—3wC|U 2sC= = = 0.14 mF
QL+ Qc =10y wC|Upgst 30|ULgel? 3 - 2150 - 2152 m




c)

Den ekvivalenta lastimpedansen blir

ZLastZC 1 _j .
Zopy = ot = |7, = = = —j22.67
kY 7o+ Ziast €= jwC  2m50-0421-103 ]
_ —j22.67(10 +j6)  22.674-90"-12.53228.61°
10— j16.67 19.432-59.04°
Strommen fran natet fas
Us 231 231

=1584

nae = Ry+Zoky, 1+13.6 146

Spénningen over lasten blir
ULast = Zegplnst = 13.6-15.8 = 215.2V

Aktiva effektforlusterna i natet blir
Pose = 3Rpllysp|? =3+1-15.82 =749 W

—j22.67(10 + j6)
10 + j6 — j22.67

=13.6£0"Q
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