Losningsforslag

Tentamen Elektriska Kretsar och Elenergi for Z2 (RRY135).
2019-08-20, 14:00-18:00.

Institutionen for Rymd-, geo- och miljovetenskap.
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1. a) Berdkna Thevenin-ekvivalenten till kretsen nedan. (2 p)
b) Bestam den storsta effekt som kan utvecklas i en resistor som kopplas mellan A och B i
kretsen nedan. (2 p)

c) En urladdad kondensator med kapacitansen 10 uF ansluts mellan A och B (lasten fran
deluppgift b ar inte ansluten). Vad ar strommen Ic genom kondensatorn precis nar den
kopplats in och nar den varit inkopplad sa lange att stationartillstand uppnatts.

(2p)

d) Skriv upp differentialekvationen fér spanningen éver kondensatorn.

Hitta 16sningen for spanningen over kondensatorn, for alla t >= 0. S&tt tidpunktent=0
da kondensatorn kopplas in. Rita dven en kurva som visar spdnningen Over

kondensatorn som funktion av tiden t. (3 p)
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Vt=I3-R1=12V;
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b)

d)

Max effekt fis nir resistansen RL i den inkopplade lasten &r lika stor som Rt.
RL=Rt=200 Q

V2 V2
RL.(Rt+RL)2 _4"Rt

PL:VL.IL:RL.If:
Pmax = VE/4Rt = 12%/(4-200) = 0,18 W

Vid t=0 s fungerar kondensatorn som en kortslutning: Ic = Vt/Rt = 12/200 = 0,06 A
Naér stationdrtillstand uppnatts (t large) fungerar kondensatorn som ett avbrott: [c =0 A

Forsta ordningens krets med tidskonstanta kallor.

KVL ger -Vt + Rt-ic +Vc =—-Vt + Rt-C-(dVc/dt) +Ve =0

t=Rt:C=10,002 s

-t
Losningen dr pd formen Ve = ky +k, - et

t—)OO: VC:Vt:k1+k2'0:k1 —> k1=12V
t=0s: ki+tkre’=0 - k=-ki=-12V

Ve(t) =12 - 1250 v



2. En permanentmagnetiserad likstromsmaskin har parametrarna R,=1.2 Q och L,=1.5 mH.
Markdata for maskinen ar: V=260V, 1,=23 A, n,=1850 rpm. Maskinen ar kopplad till ett
batteri genom en resistans som kan varieras i 4 steg och via en kabel enligt figuren nedan.
Kabeln har en total ekvivalent resistans pa 0.041 (). Batteriet bestar av 2 st
parallellkopplade grenar med 70 st seriekopplade celler i varje gren enligt figuren nedan.
Cellerna har en cellspanning pa Ei=3.7 V och en intern resistans pa Ri=20 mQ.

Batteri DC maskin

Kabel : Varierbar R
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a) Rita det ekvivalenta kretsschemat for denna krets i stationartillstand (Tips: Gor forst
om batteriet till en ekvivalent Thévenin krets och sla sedan ihop alla resistanser till en
ekvivalent resistans) och berdkna den ekvivalenta Thévenin spanningen for batteriet
och de 4 resistansvdrdena for den ekvivalenta resistansen, ett varde per steg.

(2p)
b) Berdkna maskinens lankade flode, A, samt markmoment. Berdkningsstegen maste
visas. (2p)

Om inte uppgift b) kunde I6sas kan foljande varden anvandas: lankat fléde A=1.2 Wb,
markmoment Mmsrk = 27.6 Nm.

c) Forsteg1l, 2 och 3 forresistansen, berdkna maskinens tomgangsvarvtal och varvtal vid
markmoment. Rita maskinens moment-varvtalskurvor for de 3 lagena.

(3p)

d) Maskinen driver en omroérare med ett lastmoment proportionellt mot varvtalet,
M;=0.14 . Rita in lastens moment och varvtalskarakteristik i figuren fran fraga c) samt
berdkna det hogsta varvtalet som maskinen kan na.

(2p)

e) Beskriv hur omkopplaren skall dndras for att starten skall bli s3 mjuk som mdjligt,
anvand figuren fran uppgift c).

(2p)

Losning: a)

Eftersom alla celler har samma spénning och det ar lika manga serickopplade i varje gren sa blir den
ekvivalenta spanningen for batteriet 70 ganger cellspdnningen

Eror = 70E; = 70 - 3.7 = 259 V



For den ekvivalenta resistansen

70R; 70-20-1073
2 2

=0.70Q

Rior =
I stationértillstdnd kan denna krets forenklas till

Varierbar DC
R maskin

Rtot Rkabel Rvarx
]

Batteri Kabel

AT Ropx = Reot + Rraver + Roarx + R = 0.7 + 0.041 + Rygry + 1.2 = 1.941 + Rygry
Roivo = 1.941 + Rygro = 1.941 + 00 = 00 Q
Rogs = 1.941 + Rygry = 1.941 + 4 = 5.941 Q
Rowvz = 1.941 + Rygrp = 1.941 + 2 = 3.941 Q
Rowps = 1.941 + Rygrs = 1.941 + 0 = 1.941 Q

b) Det sammanlédnkade flodet for maskinen fas fran ankarekvationen

vr — Rglg
vr = Ralg + Eq =Rolg + wd = wpd=vr —Rglg=>21= w
r

Anvind vardena angivna for markdrift
260 —1.2-23
A= """

T
1850@

= 1.20 Wb

Mirkmoment for motorn ar

Mygteq = Aia,rated =1.20-23 =27.6 Nm

c) Borjar med tomgéngsvarvtalet. I alla fall 4r tomgéngsvarvtalet det samma eftersom i
tomgang &dr ankarstrommen la=0A, dvs spanningsfallet 6ver alla serieresistanser ar da noll

Eror = Rojply + Ey = o, = Zet=Rekexla — 1p — 0] =27 = 259 _ 995 g rad/s = 2061

A 2 1.2
RPM

Varvtalet vid miarkmoment fas vid markstrom, dvs [a=23 A

wyy = —REan — [ = 23] = 222008 = 102.0 rad/s = 974 RPM

Wy = Rean — 1, = 23] = 222202 140.3 rad/s = 1340 RPM

wyy = Reesan — [ = 23] = 2222 = 1786 rad/s = 1706 RPM

Momentvarvtalskurvorna:



M [Nm] M,

27.6

974 1340 1706 2061 @, [RPM]

d) Lastmomentet och det utvecklade momentet méste vara lika, detta ger att

0.14w,
2

M, =Bw, =M =i, = i, =

Det hogsta varvtalet fas fran det ldgsta vardet pa den variabla resistansen

. 0.14w,
Etor = Rekvzia + WA = Repys 1 +w A=
Etot 259
Wy = 014 = 014 = 181.6 rad/s = 1734 RPM

M, =M =Bw, =0.14-181.6 = 25.4 Nm

e)

For att fa en s mjuk start som mojligt skall omkopplarens ldge forst dndras fran O till ldge 1. Detta
Etor _ 259
Rekpi  5.941
och ett moment pa 52.3 Nm. Maskinen kommer nu att accelerera upp till ca 1300 rpm dé lastmomentet

och momentet motorn kan producera pa detta lage ar lika (M;=My), se figuren nedan.

kommer att ge en initial startstrom pa cirka [, = = 44 A, néstan dubbla méirkstrommen

AM [Nm
52.31 (NmJ < AN

27.61
M

974 1340 1706 2061 @, [RPM]

Daé slas brytaren om till ldge 2, initialt 0kar da strdmmen och momentet, ett hop upp till M, kurvan.
Nu producerar maskinen mer moment dn den bromsas med och den kommer da att accelerera igen,
upp till da lastmomentet och momentet motorn kan producera pa detta ldage &r lika (M>=My). Nu slas
brytaren om till 1dge 3 och igen fas ett hopp 1 moment upp till M3 kurvan. Nu producerar maskinen
mer moment dn den bromsas med och den kommer dé att accelerera igen, upp till da lastmomentet
och momentet motorn kan producera pé detta ldge ér lika (M3=M_). Nu har maskinen nétt det hogsta
varvtalet den kan né, 1734 rpm.



3. Ensinusformad spanningskalla v(t)=10cos(wt) V ar kopplad till en krets enligt figur. Antag
att C2=3-C1.

a) Du har tillgang till en Idda kondensatorer med kapacitansen 1 nF. Antag att C1 = 1 nF.
Hur skulle du koppla ihop kondensatorer ifran ladan sa att den totala impedansen for
dessa kondensatorer blir den samma som den totala impedansen for de tva
seriekopplade kondensatorerna C1 och C2 i kretsen nedan. Rita kretsen som den
skulle se ut med 1 nF kondensatorer.

(1p)

b) Berdkna inimpedansen Zin(®) som spanningskallan ser. Ange impedansen pa
rektangular komplex form. Ange svaret uttryckt i L1, C1, R1 och w.
(2p)

c) Vardena pa komponenterna i kretsen kan valjas sa att man far ett filter som slapper
igenom frekvenser mellan f. = 90 kHz och fi; = 110 kHz, men dampar ut frekvenser
som ar lagre an f eller hégre an fy. Om vi antar att C1 = 1 nF, vad blir vardena pa L1
och R1? (3 p)

d) Berdkna spianningen éver R1 vga(t) i tidsplanet vid o = 1 108-rad/s med féljande
komponentvarden: R1=1kQ, L1 =2 mH, C1 =1 nF.
(2p)
e) Vad far man for typ av filter om man byter plats pa L1 och R1? Motivera ditt svar.
(2p)

)% .




a) Impedans for de tva seriekopplade kondensatorerna C1 och C2:
J J Jj (1 1 > .4

A == 34— )= =] ——

W)=l " w2~ w (Cl *3¢1) = 73001

C1 =1 nF behover inte andras.

Ersatt C2 med tre parallellkopplade kondensatorer med kapacitansen C1.

Cl//C1//C1: C1+Cl+Cl=3Cl1=C2
c1

3

®:. I

T R B N2 B T
b) Zin(w) = jwll—— — L 4 R1 = R1 + jwlL1 w(61+361)_

4
= R1+ j(wll— ——
Tj(@ll =37

c) Vibehover ett bandpassfilter med fo = 100 kHz och
bandbredden BW =110 -90 = 20 kHz
BW = fo/Q ger Q = 100000/20000 = 5

Qs

(l)oz

-, Rl=4240
woR1Crg;

% > L1 =338mH
tot

d V,=10-eV

4
Z(w) =R1+ (a)Ll - m) = 1000 + j(2000 — 1333) = 1000 + j667 =

= 1202 /337
v, 10-e”
Z, 1202337
Vey = R1-1=832e7/337°
Ve1(t) = 8,32 - cos(1-10°-t—33,7°) V

I= = 0,00832 /337

e) Hogpassfilter
Vid laga frekvenser ligger storre delen av spanningen over kondensatorerna och ger
darmed lag spanning pa utgangen AB.
Vid hoga frekvenser ligger storre delen av spanningen 6ver spolen och ger darmed hog
spanning pa utgangen AB.



4. Betrakta nedanstdaende buck-omriktare. Antag att den gar i CCM.

a) Skissera strommarna ic(t), ia(t) och igioa(t) samt spanningarna vi(t), vdiod(t) och vsw(t) for
tva switch perioder (Tsw). (3p)

b) Harled ett utryck fér duty cyclen (D) fér omriktaren som en funktion av inspanningen
(V4) och utspanningen (Vo). (2 p)

30V <V, < 40V V, =12V  L=200uH  C,=330uF  Tw=25us

—>
ld +
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Uppgift 4 Losning:

Antar foljande for alla uppgifter: CCM, C mycket stor, stationartillstand samt Forlustfri

omriktare.
a)
Vaiod N ;
Va . . L
active active .
switclh on switclh off IL ziu VG:IO //\\//\NT'AZL
VO_ _______________________
>t — >l'
DT T DT T
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b) Detta gors genom att studera medelspanningen éver induktansen. Eftersom omvandlaren
arbetar i steady-state maste medelvardet 6ver en period vara lika med noll.

1 T, 1 DT 1 T,
v, =0=Fij(t)art:7 [, ~V,di+— [-,dt=

s 0

0=DV, -V, =V,

s

=DV,

0

s DT,

1

S

1
DT v, -V)-—I,-DT.)V =
T s(d o) T(v s)o

s



5. | forstarkarkretsen nedan ar kapacitansen C kdand, C=40 nF. Forstarkarkretsens
asymptotiska Bodediagram for amplituden av 6verforingsfunktionen H(w)=Vut/Vin visas
i diagrammet nedan. Op-forstarkaren kan antas vara ideal.

w

" 1+j=
Overforingsfunktionen kan skrivas pa formen H(w) = K - ” = enligt:
w1
. R,(Ry + R3)
H(y Rt Ra R L+jot g R, TR,
B R, 1+ jwCR,
e
a) luttrycket H(w) = K - 1+j£2 ar o1 och m; brytvinkelfrekvenserna som syns i det
w1
asymptotiska Bodediagrammet. Ange ®1 och w; uttryckt i R1, R2, R3 och C.

(1p)

b) Forsta brytvinkelfrekvensen ar vid m; = 2rm-100 = 628 rad/s. Berdkna de numeriska
vardena for R1, R2, R3 och m;.

(4 p)
\
R3
R2
(i) Vin(t) { }
| Vut(t)
|
4 20log |H(w)]
45 dB
:
]
1
]
]
18 dB : .
1 I
] |
: : o (rad/s)
0 dB 1 1 B

>

c) Forstarkarkretsen modifieras genom att byta ut kondensatorn mot en spole med
induktansen L. Bestam overforingsfunktion H(w) for den nya kretsen. Uttryck svaret i

1 —_—
R1, R2, R3, L och . Svaret ska vara skrivet pa formen H(w) = K - 1+jﬁ.
w1

(3 p)



o e . s . o . 1 R{+R,+R
a) Fréan overforingsfunktionen far vi att w; = 1/CR, och w; = grmry = =y
217173 Rp(R1+R3)C

R1+Ry+R3

b) @, = 2m-100 = 1/CR,

R, = 39789 Q

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

45
K =2t _ 1020=177,8
1
Vid héga vinkelfrekvenser (>w2) ér C kortsluten s4 att % = 2% Enligt
1
18
Bodediagrammet har vi da % = 1020=7,94
R, +R R
LS _14+2=794
R, R,
R3=6,94 R
R,+R,+R; R, +39789+694-R,
K= = =177,8
Ry Ry
Ri=234 Q
R3=1626 Q
m2=14,1 krad/s
. __ RyjwlL _ jQL
) Raffjol = G20 =
R1 + R3 + %
H()_Vut_R1+R3+R2//ij_ I+%
= Vin ~ R, - R, -

Ry + Ry +JRLL(R1 +Ry) + jol
— 2 —

JjwL
Ri(1+——
A+

Ry +Ry+R,
_ R +Ry ML R R IFRY
R JwL

1+

Vi har nu 6verforingsfunktionen pa den efterfragade formen med K = Bty
1



6.

En effektresistor ar matad fran en spanningskalla enligt kretsen nedan:

is(t)

>—w

+ +

v(t) & R § va(t)

Dioden kan antas vara ideal.

a)

b)

c)

d)

Skissa vagformerna vs(t), is(t) och vg(t) under en period. (1.5 p)

Givet att vg(t) = 100sin(wt), R = 50 Q och f = 50 Hz.
Berdkna amplituden pa strommen ig(t). (1p)

Berdkna den genomsnittliga effektutvecklingen i resistorn. (2.5 p)
Resistorn sitter monterad pa en kylflans dar omgivningstemperaturen &r 25 °C. Den
termiska resistansen mellan resistorn och kylflansen ar 900 mK/W samt mellan

kylflansen till omgivningen ar 1.2 K/W. Berdkna temperaturen pa kylflansen.

Om du inte har |6st uppgift c). kan du anta att effekten fran resistorn ar 75 W.
(2p)

Losningsforslag a).

Amplitud [-]




b).
vs(t) > 0 (dioden leder)

vg(t)  100sin(wt) V
R 50 Q

ii(t) = = 2sin(wt) A
v4(t) < 0 (dioden leder inte)
ii(t)=0A4

Amplituden pa strommen ar 2 A.

c).

Effektutveckling under forsta halvperioden: (dioden leder)

2

2
Py =gy s R = <ﬁ) 50 = 100 W

Effektutveckling under andra halvperioden: (dioden leder inte)
Py = I ms°R = 0250 =0 W

Genomsnittlig effekt under perioden:

1 1 T T
Pavg :T(PlTl +P2T2) =?(100§+0§) =50W

d).
Temperaturen vid kylflansen (Tys) kan bestammas fran kretsen nedan som:
Ths =Tg+ P Ripps—q =25°C+50W -1.2°C/W = 85°C

(Tps = Ta + P+ Repps—q = 25°C + 75 W - 1.2 °C/W = 115 °C)

Ths Ta
—AMN——AN—

Rm, r-hs Rﬁ], hs-a




