Tentamen Elektriska Kretsar och Elenergi for Z2 (RRY135).
2019-04-26, 14:00-18:00.
Institutionen for Rymd-, geo- och miljovetenskap.
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1. Likstromskretsen pa nasta sida bestar av en tvapol A-B som kan anslutas till tva olika laster
genom en strombrytare som kan skifta mellan tva lagen, SB1 och SB2. SB1 kopplar in den
resistiva lasten RL och SB2 kopplar in den induktiva lasten LL.

a) Resistanserna R2, R3 och R4 kan ersattas med en ekvivalenta resistans Rp. Bestam
vardet pa Rp. (1p)
b) Bestam Thévenin-ekvivalenten till tvapolen A-B. (2 p)

c) Med strombrytaren i lage SB1, anpassa vardet pa lasten RL sa att vi far maximal effekt
i lasten. (1p)

d) Vilken strém gar genom R3 nar RL ar inkopplad och anpassad? Om du inte fatt fram
ett varde pa RL i c) sa antag att RL = R2. (2 p)

e) Efter att strombrytaren varit i lagen SB1 under en langre period kopplas den over till
lage SB2. Vad &r spanningen Over den induktiva lasten LL (i) precis innan
strombrytaren kopplas till Iage SB2, (ii) precis efter omkoppling till SB2 och (iii) efter
att strombrytaren varit i lage SB2 sd lange att stationartillstand uppnatts. (2 p)

f) Skriv uttrycket for strommen genom LL. Satt tidpunkten t = 0 da strombrytaren
kopplas till lage SB2. Rita daven en kurva som visar strommen genom LL som funktion

av tiden t. (3 p)
R1
400 Q
A . A SB2
SB
V1 R2 R3 R4 LL
12V 100 Q 200 Q 400 Q 150 pH
RL
B

a) Rp =400/7 = 57,1 Q
b) In = VI/R1 = 12/400 = 0,03 A
RT = 400/8 = 50 Q
VI=In*RT=0,03*50=15V
¢)RL=RT=500Q
d) Rtot = 400 + 400/(7 + 8) = 426,7 Q
Itot = V1/Rtot = 12/426,7 = 0,028 A
V3 =VI-TItot * R1 = 12— 0,028 * 400 = 0,75 V
I3 = V3/R3 = 0,75/200 = 0,00375 A



e) (i) 0 V; (i) 1,5 V; (iii) 0 V
f) © = LL/RT = 150%10°6/50 = 3*10° s = 3 pis
t<0:i)=0A
t>=0:i(t) = 0,03 — 0,03*e* A

i (A)

0,03

2. Enseparatmagnetiserad likstromsmotor driver en flakt, som kan sagas ha ett lastmoment
som ar proportionellt mot varvtalet, T, = B w,, Nm. Vid markdrift matas ankarlindningen
och faltlindningen med 12V vardera fran tva separata omriktare, ankarstréommen ar da
10A och tomgangsvarvtalet (i,=0) dr 5730 rpm. Faltlindningen har resistansen 10 Q och
induktansen 200 mH, och ankarlindningen har resistansen 0.5 Q och induktansen 10 mH.
Motor och last har tillsammans ett tréghetsmoment pa 2-10% kg m?, och vid méarkvarvtal
ar lastmomentet 80% av motorns markmoment.

a) Vid markdrift, berdkna motorns flodeskonstant A (A =k*ir Wb) och varvtal. (2p)

b) Nar lasten ar ansluten, berdkna det hogsta varvtal som maskinen kan na vid
markspanning pa ankarkrets och faltkrets (om tidigare uppgift ej kunde l6sas kan
A=0.012 Wb och n»=5570 rpm anvandas). Hur stor ar da ankarstrommen? (2p)

c) Om faltspanningen sanks minskar motorns magnetisering, vilket gor att motorn kan
rotera snabbare vid samma ankarmatning, men samtidigt producera ett nagot lagre
vridmoment. Med samma last, hur snabbt kan motorn rotera utan att
ankarspanningen pa 12V och ankarstrommen pa 10A 6verskrids? Och hur stor ar da
faltstrommen? (Om tidigare uppgift ej kunde l6sas kan A=0.012 Wb och nn=5570 rpm
anvandas vid markdift och B=5-10-4 Nm rad/s.) (2p)

d) Antag att det rader stationartillstand i faltlindningen vid markspanning, men att
ankarlindningen varit frankopplad sin spanningskalla under Iang tid. Plotsligt slas
spanningsmatningen till och ankarlindningen kopplas omedelbart till 12V kallan.
Lasten ar ansluten. Skissa hur ankarstrom och varvtal ser ut under startforloppet, och



berdkna approximativt strommens hogsta varde. Vad skulle ytterligare behdva tas

hansyn till for ett mer korrekt varde pa max-strommen? (2p)
a)
. o e . -~ oV 12
Vid tomgang ar i,=0A, vilket ger vy = Aw, =>1 = o = 5730mm/30 0.02 Wh
Nmirke = VT_f“i“ = 12_00652*10 = 350rad/s 3342 rpm
b)

Antag stationartillstand: vy = R,i, + Aw,

Bw,y

Strommen fas for aktuell last: T, = T;, => i, = Bw, =>i, = P

Vi ser att vi behdver ett véarde pa B. Det kan vi fa vid markvarvtalet, dad T, = Bw, = 80% av T mark

) 0.8 Tema 0.8+0.2 _
Tomirk = Algmark = 0.02 %10 =0.2 Nm,=>B = emirk — 2222 — 457 -10"*Nm s/rad

! ’ Wrmirk 350

. ) R . . Bw, RuB
Satt nu in uttrycket for strommen i spdnningsekvationen ovan: vr = Ry —* + Aw, = @, ( —+ A)
Och 16s ut varvtalet: @, = —I— = 2 =381.8672d/. 3647

chl6s ut varvtalet: wr = gep — = Framrios = . S rpm

= ST +0.02

Bw, _ 4.57-107*x381.86

Pl 002 =8.73A

Ankarstrommen i arbetspunkten: i, =

Alternativ berdkning av B, varvtal och i,, vid foreslaget varde pa A och markvarvtal:

0.8%¥0.012%10

B =—""—"=165 10"*Nm s/rad
5570+pi/30
12
w, = 2 = 63576724/ 6071 rpm
" —0‘5*1(;_6051'210 ® 0.012 /s P
10~4x
i = 1.65 13 012635.76=8'74A
c)

Nu arbetar vi ej i markdriftpunkten, men vid stationértillstand ar alltid T, = T; => Ai, = Bw, =>
w. = Ma
L

Satt in uttrycket for varvtalet i spadnningsekvationen: vy = R;i, + Aw, = Ryi, + Af. Om visattin

max varden for ankarstrom och spanning kan vi berdkna vad flodeskonstanten bor vara. Sa 16s ut

) ’B ) 4.57-10~%
flodeskonstanten: 1 = i—(vT — Ryi,) = \/T (12—-0.5%10) = 0.0179 Wb

; . . Aig _ 0.0179%10 d
Nu kan varvtalet berdknas enligt ovan till w, = % = Tu:—‘* = 391.68% 3740 rpm

For att slutligen berdkna faltstrommen bor vi forst berakna proportionalitetskonstanten mellan
i

faltstrém och flédeskonstanten, 1 = krir. Det kan vi géra med hjdlp av markdata: kf = A _ # =
s R
f

0.02
12/10

= 0.0167 Wb/A, denna dndras inte vid faltférsvagning, ty den beror pa motorns geometri.

. . L e lees . . A 0.0179
Nu kan faltstrommen vid faltférsvagningen berdknas som: [y = Pl
f .

= 1.074



Alternativ berdkning av A, k¢, varvtal och faltstrom vid foreslagna varden pa A, méarkvarvtal och B:

5-10—*
A= 5 (12— 05x10) = 0.0187 Wb

Ai,  0.0187 10 rad

A A 0.012

kp=—= =_———=10.01Wb/A
T Y. 12/10 /
Ry
L _ A _0o0187
F 7k 001 T

d)

Ankarstrom och varvtal skall se ut som i figuren nedan. Vid max-vardet pa strommen &r di/dt=0 =>
V=0. D3 begrénsas strommen av ankarresistansen iamax=V1/R=12/0.5=24 A

For ett korrekt varde pa max-strémmen bor dven den inducerade spanningen vid aktuellt varvtal
beaktas. Det gor att max-strommen blir lite lagre an den approximativa berakningen.
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3. Ensinusformad spanningskalla v(t)=10cos(wt) V ar kopplad till en krets enligt figur. Antag
att L2 = 3:-L1 och C2=3-C1.

a) Berdkna inimpedansen Zin(®) som spanningskallan ser. Ange impedansen pa
rektangular komplex form. (2 p)

b) Sattin foljande komponentvarden: R1=100 Q, L1=2 mH och C1=§ mF och berdkna
inimpedansen Zin(®) for w=5000 rad/s. Ange Zin(®) pa poldr komplex form.
Ar Zin(o) kapacitiv eller induktiv vid denna vinkelfrekvens? (2p)

c) Berdkna spanningen 6ver R1 vgi(t) i tidsplanet. Anvand samma komponentvarden
och vinkelfrekvens som i b). (2p)



d) Vid en viss vinkelfrekvens w=wo uppstar resonans i kretsen. Berakna wo. Anvand
samma komponentvarden som i b).

Vad kravs for att resonans ska uppsta i en allmén resonanskrets? (2p)
L1 L2
A
V.1 R1
sine
c1 C2

. . ' j . (1, 1
a) Zip(w) =jwll + jwl2 + R1 —L—%z R1 + jow(L1 +3L1) —ﬁ(a+—) =

wC2 wC 3C1
. 4
1

b) |Zin(w)| = (Rl2 + (4a)L1 — L)Z)E —

3wC1

= (1002 + (4 - 5000 - 0,002 — 2)1/2 = 107,6 Q

5000 - 0,002

4
4wl1 — 30C1
R1

)

39,6
= arctan (—) = 21,60° = 0,377 rad

arg(Zl-n(a))) = arctan 100

Zin(@) = 107,6 - e/2160°Q)
Vid denna vinkelfrekvens ar Z;,, (w) induktiv (eftersom fasvridningen ar >0°).

c) Omvandla inspianningen v(t) till frekvensplanet: Vi = 10 e V
V1 10 ejOO — 0,0929 . e_]21,600

Berdkna strommen I; = o~ 107.60/2560°
Ohms lag ger Vg, = I; - R1 = 9,29 - ¢ /2160° y
Omvandla spanningen till tidsplanet: vgi(t) = 9,29 cos (5000t — 21,60°) V
d) Resonans uppstar da kretsens reaktans X = 0, dvs inimpedansen blir rent resistiv.

4
4wll ———=10

3w(C1
5 4
YT 301411
1 1/2
wo = ( 0,002 ) = =500rad/s

3=5=-0,002 0,002



4. Din kompis vill ha hjalp med att designa en omvandlare for att ladda tva seriekopplade
likadana batbatterier med en solcellspanel bestaende av 20 celler. Batterispanningen for
ett batteri kan variera mellan 12V och 14V, och vid stark solinstralning kommer solpanelen
som hogst ge en spanning pa 10V och en strom pa 3A. Ni har tillgang till en lamplig switch,
diod och kondensator samt en induktans pa 250 pH. Vid en viss tidpunkt ar
solinstralningen maximal samtidigt som batterispanningen hos bada batterierna har sitt
lagsta varde.

a)

b)

d)

Vilken av de tva kraftelektroniska DC/DC omvandlare som behandlas i kursen skall du
vilja, motivera varfor (1p)

Harled och berdkna duty cyclen i den namnda tidpunkten. (2p)

Skissa strommarna genom switchen, dioden, kondensatorn, och den resistiva lasten,
samt spanningen 6ver switchen och induktansen, for tva switch perioder (Tsw), da
switchfrekvensen ar 200kHz. Markera relevanta varden pa x- och y-axlar. Rita dven
schemat for omvandlaren (se formelsamlingen) och satt ut de strommar och
spanningar som du ritat (3p).

Termiska kretsar kan analyseras pa liknande satt som elektriska dar P=AT/Rw ar
analogt med ohms lag (P=effekt W, T=temperatur K eller °C och Rin=termisk resistans
K/W). | det aktuella driftfallet har transistorn och dioden 1W i forluster var och egen
inkapsling, men sitter pa ett gemensamt kretskort som behover en kylflans, se
termiska parametrar och krets nedan. | den aktuella tidpunkten, vilken ar den hogsta
mojliga termiska resistansen for kylflansen, for att varken transistorns eller diodens
chiptemperatur skall 6verstiga 125°C, vid en omgivningstemperatur pa 40°C i termiskt
stationartillstand? Vilken av transistorn och dioden kommer att vara den
dimensionerande komponenten, varfor? (2p)

Rjc,trans: Kisel till kapsel, MOSFET | 1.2 K/W

Rjc,diod: Kisel till kapsel, diod 1.5 K/W
Ren: Kapsel till kylflans, kretskort | 0.5 K/W




a) Eftersom solpanelens spanning alltid kommer att vara ldgre an de tva batterierna, oavsett
solinstralning, sa behover vi en upp-spanningsomvandlare (boost converter) fran solpanelen
till batteriet

b) For att forenkla berdkningar antas det att omvandlaren arbetar i steady-state, kontinuerlig
drift (CCM), samt att utspdnningen ar en ren DC-spdnning (v, = V).

Harledning av ett uttryck for relationen mellan in- och ut-spanning via duty-cyclen gérs genom
att studera medelspanningen over induktansen. Eftersom omvandlaren arbetar i steady-state
maste detta medelvarde 6ver en period vara lika med noll. Under den tid som switchen leder
kommer spanningen over induktansen att vara lika med inspanningen (v, = V;;,) och under
den tid som switchen ej leder kommer spdnnigen 6ver induktansen att vara lika med
inspanningen minus utspanningen (v, = Vi, — Vit

1 T 1 DT 1 T
VL = Ffo ULdt = FIO Vindt + FIDT Vin — Vutdt =

1
= ?(VinDT + (Vin - Vut)(T - DT)) =Vin + Vut(1 - D) =0

1 D= Vin = Vue

) M

| det aktuella driftfallet ar Vi, (solpanelen) 10V och V. (batteripaketet) 12V. Det ger duty cyclen

p=1_ Vi _ 1 10 ces
N Ve 24

c) Nedan syns strommarna genom switchen, dioden, , och den resistiva
lasten, samt spanningen 6ver switchen och induktansen

Vi antar en stor C, sa laststrommen &r nast intill konstant.
SW leder:
Antag ideal switch, da ar dess spanningsfall =0

V=Vin >0 och konstant => di,/dt >0 och konstant, det betyder att strommen genom L och
switch okar linjart.

Dioden leder ej, sa dess strom ar noll. Da forser kondensatorn lasten med strom, sa ic=-ijst =
konstant sa kondensatorn laddas ur.

SW leder ej:
Antag ideal switch, da &r dess strém =0

Vi=Vin-Vut <0 och konstant => dii/dt < 0 och konstant, det betyder att strémmen genom L och
diod minskar linjart.

Dioden leder, sa dess spanningsfall ar noll, och dess strom forser bade lasten och
kondensatorn som laddas upp.

Switch leder Switch leder ej Switch leder Switch leder ej

V=24V

Vin=10V

Ilast:VinIin/Vut:
10*3/24=1.25A

Vin-Vi=10-12=-2V




d)

Eftersom bade transistorn och dioden sitter pa samma kretskort och kylflans, har de samma
kapseltemperatur. Dairmed kommer den komponent med hogst AT 6ver sig att vara den komponent
som kommer att na 125°C forst.

AT transistor = 1IW*1.2 K/W = 1.2 °C

AT diod = 1IW*1.5K/W =1.5°C -- dioden ar dimensionerande

Det termiska natverket ger oss foljande ekvation:

Tj,diod=Pdiod™Ric,diod + (Pdiod + Ptrans)*(Rech + Rna) + Ta

Rha< ( T diod - Pdiod®Rjc,diod = (Pdiod + Ptrans)Rech = Ta ) / (Pdiod + Ptrans) = (125-1*1.5-2*%0.5-40 )/ 2=41.25 K/W

En hogre termisk resistans skulle leda till en for hég chip temperatur i dioden i detta driftfall.

5. Ensinusformad spanningskalla vin(t)=2cos(wt) V med variabel vinkelfrekvens w ar
kopplad till en op-krets enligt figur. Parametervarden: R1=1 kQ2, R,=9 kQ3, R3=50 €2, och
L1=250 pH Operationsforstarkaren kan antas vara ideal.

a) Bestam overforingsfunktionen H(®)=Vut/Vin. (3 p)
b) Skissa ett Bodediagram for beloppet av H(w)ds. Ange vardet pa maximal
forstarkning (i dB) och vardet/vardena pa brytfrekvensen/erna. (2 p)
c) Vilken typ av filter representerar kretsen? Motivera svaret. (1 p)
d) Bestdam utspanningen vui(t) for w=20 krad/s. (2 p)
R1 R2
1 1

_l_l_l | IS |

) \ +
T
Vut

Vin

. R3
sine

1
jw
2:105

a) H(w) = 10

1+
b) Plot
c) Lagpass eftersom vi har 10 gangers forstarkning pa laga frekvenser och en
forstarkning som minskar med 6kande vinkelfrekvens.
d) Magnituden av H(20000) = 9,95 och fasforskjutningen — 5,71°
Vit = 19,9 cos(20000t — 5,71°) V



6. Ettelndtsbolagvill ha hjalp av dig att faskompensera en induktiv 3-fas last som ar ansluten
till deras 10 kV nat enligt figuren nedan. | figuren nedan visas tre Thévenin ekvivalenta
kretsar, en for varje fas, av elnatet i anslutningspunkten for lasten. Transformatorerna kan
antas vara ideala med omsattningstaln = N; /N, = 10/0.4. Natspanningen ar 10 kV RMS
huvudspanning 50 Hz, natimpedansen ar R,=50 Q, L,=0.4 H och lastimpedansen &r
Ri=10 Q, L ;=25 mH.

a) Berdkna den aktiva och reaktiva effekten ifran spanningskallan och spanningen over
lasten utan faskompensering. (3p)

b) Faskompensera nu lasten sa att cos¢ for lasten blir 1 och berakna vardet pa den
komponent du anvander for faskompenseringen (2p)

c) Berakna de aktiva effektforlusterna i elndtet bade med och utan faskompensering.
Hur stor ar 6kningen eller minskningen av forlusterna procentuellt sett med
faskompensering jamfért med fallet utan? (2p)

a) Eftersom lasten &r balanserad, och vi antar att dven kallan &r balanserad, racker det med att
rakna pa en fas, men inte glomma de andra faserna vid berékning av totaleffekter.
Vi kan darmed rita kretsen som en ekvivalent en-fas-krets. Da ansluts nollpunkten i kdllan
med nollpunkten i transformatorn primarsida, n-N’, och nollpunkten fér transformatorns
sekundarsida ansluts med lastens nollpunkt, N-N. Efter detta impedanstransformeras
natimpedanserna till transformatorns sekundarsida och spanningskallan transformeras till
sekundarsidan. Den nya kretsen visas i figuren nedan dar aven kompenserings kondensatorn
for deluppgift b) och c) ritats in, den ska bortses fran i uppgift a)

Vi borjar med att berdkna last impedansen

R,=100, L,=25mH = Z, = jwl, = j2750-25-107% = j7.85 0



Transformerar 6ver nat impedanserna och natspanningen till sekundarsidan

R, 50 Ly o j2m50-04
Rn=F=W=80mQ, Ln=ﬁ=>Zn=]a)Ln=T=]0.20!2
(o) (o)

- v
V', = —=20° =23120° V
V3n

Berdkna slutligen den ekvivalenta last impedansen

, _ Rz _ 10:785
kv "R, +Z, 10+ 7.85

=3.82 + j4.86

Berdkna strommen pa transformatorns sekundarsida:

o Vs B 23120° _231£0°  23120°
* R+ Z'm+ Zex, 0.080+j0.20+3.82+;4.86 3.9+ 506 6.38252.4°
=36.224—52.4° A

Kallan avger foljande effekter:

B, = 3Re{V',I","} = 3Re{23140° - 36.2252.4°} = 15.3 kW

Qn =3Im{V',I'y*} = 3Im{23120° - 36.2£52.4°} = 19.9 kVAr

. ZokpV’ 3.82 + j4.86 6.18251.8°
ekv’a - 2 031200 =

Via = = =" 23120° =223.42—0.55° V
LA R+ 7'+ Zeyy  3.9+j5.06 6.39£52.4°

b) For att faskompensera en induktiv last (som ar parallellkopplad med en resistans) kopplar vi
en kondensator parallellt med lasten, som visas i figuren ovan. Vardet pa kapacitansen skall vara
sa att des impedans blir lika stor som last-induktansens impedans. Detta gor att kapacitansen
producerar lika mycket reaktiv effekt som induktansen konsumerar och lasten far en effektfaktor
lika med ett.

Z—1 '1—'|Z|:,~C—1— !
€7 wC 4L " w|Z,|  2m50-7.85

= 405 pF
c)
. 3-0.080-36.2%2 =314.0 W

Effektforlusterna i natet utan kondensator Pjys5 g = 3R, f’a

Berdknar sedan den ekvivalenta last-impedansen med kondensatorn

Z; = —j|Z,| = —j7.85 0

1 1
Zeky = 1 1 1 = 1 1 1 =10 .
R,YZ, Yz, 9t78s T 5785
=0
N v 23120° 23120° 23120°

II = = = =
@ R+ Z'n+Zoy 0.080+,020+10 10.080+,0.20 10.0821.14
=22922.—-1.14 A

- 2
Piossrnc = 3R|I"a| =3-0.080-22.9% = 125.86 W

Effektforlusterna i ndtet minskar med faskompensering (125.9-314)/314=-60%
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