Losningsforslag

Tentamen Elektriska Kretsar och Elenergi for Z2 (RRY135).
2020-01-20, 14:00-18:00.

Institutionen for Rymd-, geo- och miljovetenskap.
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1. Berdkna den ekvivalenta resistansen Rag for den vanstra kretsen, den ekvivalenta
kapacitansen Cag for den mittersta kretsen och den ekvivalenta induktansen Lag for den
hogra kretsen. Utryck dina svar i R, C respektive L. (3 p)
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Ekvivalent resistans Rz:

Kretsen innehaller tre parallellkopplade grenar med resistanserna R, 2R och 3R. Dessa kan

. 1 1 6R . . .
ersittasmed Ry =+~ =557 = T R, dr i sin tur seriekopplad med tva resistorer,

R'2R 3R 6R ' 6R 6R

vilket ger:

6R 28R

RAB:R+R+H:T

Ekvivalent kapacitans Cuz:

Har bor vi forst berdkna vdrdena for de tva seriekopplade kapacitanserna C>=C/2 och de tre
seriekopplade kapacitanserna C3=C/3. Kapacitansen C; i de tre parallellkopplade grenarna
blirdd C, =C+ C>+ C; =C + C/2 + C/3 = 11C/6. Slutligen ér C, seriekopplad med tva
kapacitanser vilket ger:

; 1 1 11C
AB=T 1 6 11 11 6 _ 28
ctct1ic Tict1ic T T1ic

Notera att seriekopplingar for kondensatorer berdknas pd samma sétt som parallellkopplingar
for resistorer och parallellkopplingar for kondensatorer som seriekopplingar for resistorer.

Ekvivalent induktans Lag:

Lag berdknas pa samma sétt som Rag, dvs

L = 28L



2. Kretsen nedan befinner sig i stationdrtillstdnd vid tiden t=0 d& brytaren B 6ppnas.
a) Bestim strdmmen i(0°) och spanningen v()) precis innan brytaren B 6ppnas. (2 p)

b) Bestdm den energi w. som &r lagrad i C2 vid tiden t=0. ....(1p)
¢) Bestim i(0") precis efter brytaren B 6ppnats. ...(1p)
d) Bestdm v(?) och i(z) for t>0 da brytaren B 6ppnats. ....3p)
R1 L1 i) 9V
5kQ 15 mH
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Losning:

a) Vid stationdrtillstdind innan B Oppnas kan spolar erséttas med kortslutningar och
kondensatorer med avbrott.

Strommen i(07) = 0 A

Hela strommen fran stromkallan gér da genom R2, vilket ger vr> = 300:0,1 = 30 V och
spanningen v(0))= 30+ 9 =39V

b) We=0,5C2V(t) = 0,5-0,001-39° = 0,76 J
c¢) C2 borjar laddas ur.
Kirchoff ger R2-i(t) — 9 + v(t) = 0 (Ekv. 2¢c)
v(07)= 39V geri(0") = (9-39)/300 = -0,1 A
d) Anvind i(2)=C2-dv/dt och stoppa in 1 Ekv. 2c.
dv(t 1
dEE : * R2-C2

v = o

-t
Ansitt 16sningen v(t) = k; + k,erzcz

-t
dér k; @r den stationdra 16sningen och k,eRrzcz dr den transienta 16sningen.

Dat — <0 har vi ett nytt stationértillstind med v(t) =ki; =9 V.

0
Dé t= 0" far vi frén ekv. 2c att v(0+) =9 — R2 - i(0%) = k; + k,erzcz =9 + k,
ks = —R2 - i(0")=-300-(-0,1) =30 V

t -t
v(t) =9—k,-e R2C2=9+430-¢ 03V

i(t) =C2 dv—CZ R2 - i(07) ‘Wtcz— 01 _%A
RO =te e = R2-c2 ¢ - Toe



3.

| figuren bredvid visas en genomskarning av den separatmagnetiserade likstromsmaskinen med en
ovre och undre faltlindning samt tva olika ankarlindningar markerade, 1 och 2.

a) Faltlindningen skapar ett magnetfalt som kommer att ge den magnetiska
flodestatheten B i rotorn. Vilken riktning genom rotorn kommer detta
magnetfalt att ha? (0.5p)

b) Vilken lindning, 1 eller 2, skall anvéndas for att ett vridmoment skall
skapas, och at vilket hall kommer rotorn da att rotera? (1p)

¢) Beskriv hur minst fyra faktorer paverkar hur stort vridmomentet blir. (1p)

d) Ivilken lindning induceras det hogst spanning, 1 eller 2? (0.5p)

Inga berdkningar behovs géras men svaren behdéver motiveras.
L6sning:

a) Hogerhandsregeln: tumme=strom-riktning, fingrar=B-falt-riktning. Strom in i pappret pa
hogra sidan ger ett B-falt riktat medurs runt de ledarna, sa att det har riktningen uppat
genom statortanden. Strom ut ur pappret pa vanstra sidan ger ett B-falt moturs runt de
ledarna, ocksa det uppat genom statortanden. Samma sak for bade 6vre och undre
faltlindningen ger ett B-falt uppat genom rotorn, i papprets plan.

b) Hégerhandsregeln: tummes=stréom-riktning, fingrar=B-falt-riktning, ut-ur-handflata= kraft-
riktning (F). For lindning 1: med véanstra ledaren fas en kraft riktad at hoger, och med hogra

ledaren fas en kraft riktad at vanster. Deras nettokraft skapar inget vridmoment.

For lindning 2:, med Ovre ledaren fas en kraft riktad mot hoger, och med den nedre ledaren
en kraft riktad mot vanster. Dessa tva krafter skapar ett vridmoment som vill rotera rotorn.
Riktningen pa krafterna pa rotorns lindningar gor sa att rotorn kommer att rotera medurs.

) Taev=f(B, i4 7,[,N). Storre parametrar => hégre vridmoment.

B: magnetfaltet genom rotorn, i,: ankarstrémmen, 7: rotorns radie, / rotorns langd, N: antal
lindningsvarv pa ankarlindningen

d) Den inducerade spanningen berdknas med

_dA_dBA
CTar T ar

Den magnetiska flodestatheten B ar konstant vid konstant faltstrom. Arean A av lindningen
som ar vinkelrat mot flédet dndras med rotorpositionen. For lindning 1 ar ytan stérst men en
liten foréndring av rotorpositionen forandrar ytan valdigt lite och darmed fas en lag inducerad
spanning. For lindning 2 ar ytan noll, men den 6kar mycket vid en liten forandring av
rotorpositionen och darmed fas en hég inducerad spanning.



4. En krets innehaller tva kaskadkopplade filter F1 och F2.

a)

b)

c)

d)

Vilken typ av filter &r F1 och F2 och vilken ordningsgrad har de? (1p)
Skriv 6verforingsfunktionen H; for filter F1 uttryckt i R1, L1 och f och 6verforings-
funktionen H; for filter F2 uttryckt i R2, C1 och f. H1 och H2 ska skrivas pa formen
o f
i)
H) = —2, (4p)
IGR
Berdakna brytfrekvensen fg; for F2 om R2 =500 Q och C1 = 159 nF. (1p)

Satt R1 = 500 Q. Valj varde pa L1 sa att F1 far samma brytfrekvens som F2 far med
komponentvardena i deluppgift c). (1p)

Om komponenterna i F1 och F2 viljs sa att brytfrekvensen fg, for F2 ar dubbelt sa hog
som fg1 for F1, dvs fsa = 2fg1, rita ett Bodediagram som visar asymptoterna for den
totala dampning/forstarkning |Hi2|de som uppmats pa utgangen AB. De tva
brytfrekvenserna fg1 och fz; maste visas i Bodediagrammet. (2p)
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Losning:

a)

Bida &dr hogpassfilter av forsta ordningen. Tillsammans fungerar de som ett
hogpassfilter av andra ordningen dé f> fg; och > fg.

For att bestimma filtertyp kan man testa respektive filters frekvensberoende (krdvs inte
for att {4 full podng pa deluppgiften).

Alternativ 1: Analysera dverforingsfunktionerna

j2nfL
1= R1]+727'[;L_1 f—0gerH —0 och f— gerH — 1
H,= R21 f—0gerHi —0 och f—gerH —1
R2+j217:C1

Alternativ 2: Analysera spanningar éver impedanser

Z1 =jwL1l och Zc=1/jwClI

Lag frekvens ger lag impedans for Zi och hog impedans for Zc
Hog frekvens ger hog impedans for Zr och 1ag impedans for Zc

F1: Vid lag frekvens ligger storre delen av inspanningen 6ver R1, utspanningen ér 1&g,
och vid hog frekvens ligger storre delen av inspanningen 6ver L1, utspanningen ér hog.



b)

F1: Vid l4g frekvens ligger storre delen av inspdnningen dver C1, utspidnningen ér 1ag,
och vid hog frekvens ligger storre delen av inspanningen dver R2, utspdnningen dr hog.

. . _ _J2nfly

Spanningsdelning ger V,;; = RitjensL Vin
j2nfLy
Skriv om till Hy = —754=— vilket ger fz1=R1/(21-L1)
1+
Spénningsdelning ger V,,;, = MLI *Vin-
j2mC1

Skriv om till H, = % vilket ger fz=1/(21-C1-R2)

fao=1/(21-C1-R2) = 1/(211-159-10--500) = 2002 Hz

fiy1 = R1/(21-L1) ger L1 = R1/(21rfi1) = 500/(217-2002) = 39,75 mH

Vid f < fg1, +40 dB/dekad eller +12 dB/oktav.
Vid fg; < f < fpy, +20 dB/dekad eller +6 dB/oktav.
Vid > g2, 0 dB/dekad och 0 dB/oktav.

Bodediagram
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5.

En 32/ permanentmagnetiserad likstromsmaskin enligt figuren nedan har parametrarna: R,=1 Q,
L,=100 pH och A=K¢=0.1 Wb (konstant), J=0.0001 kg m>. Maskinen driver en flikt som har
momentkarakteristiken T, = bw?Nm, b=107°. For att kunna styra varvtalet pa maskinen ar den
kopplad till en nerspanningsomvandlare enligt figuren nedan, med en inspanning V4=14 V.
Nerspanningsomvandlarens utspanning ar maskinens mot-emk, e, och omvandlarens switch och
diod kan anses vara forlustfria. Den termiska resistansen mellan lindningen och maskinens
omgivning dr 0.8 K/W.

a) Om nerspanningsomvandlarens switch dr pa hela tiden, berdkna maskinens varvtal,
ankarstréom och den mekaniska effekt som flakten mottar (3p)

b) Switchen i nerspanningsomvandlaren switchas nu med en periodtid pa 7. Antag en duty
cycle (D) och skissera strommen genom dioden ip(?), instrdmmen i4(t), strommen genom
induktansen i,(?), spanningen 6ver induktansen vi(?), ankarspanningen vr(¢) samt spanningen
Over switchen vg,(?), for en periodtid. GIom ej att sdtta ut relevanta storheter pa y och x-
axlarna samt referenserna for strommarna i figuren. Maskinens ankarresistans kan i denna
uppgift forsummas, dvs. R,=0. (3p)

¢) Hérled sambandet mellan maskinens varvtal och nerspanningsomvandlarens inspanning
(er/V4) som en funktion av duty cycle (D), och specificera utgangspunkten tydligt. Maskinens
ankarresistans kan i denna uppgift forsummas, dvs. R, =0. (2p)

d) Det lagsta varvtal som flakten anvands vid dr »,=100 rad/s. Berdkna det ldgsta vardet pa
switchfrekvensen, f=1/T, fér att omvandlaren alltid skall arbeta i CCM. Maskinens
ankarresistans kan i denna uppgift forsummas, dvs. R,=0. (3p)

e) Fldkten &r installd pa att rotera vid max-hastighet nar nagot fastnar i flakten sa den blir
stillastdende. Lindningens elektriska isolering brister om lindnings-temperaturen blir for hog.
Om inte hindret tas bort, eller annan atgard gors, ungefar hur varm blir lindningen om
omgivningstemperaturen ar 40°C? Vad skulle man behova ta hansyn till for att rakna ut
lindningens temperatur med noggrant? (2p)

f) For att kunna anvédnda drivsystemet till att dven suga in luft med flakten behover denna
kunna rotera at andra hallet. P3 vilket satt behover det nuvarande systemet dndras for att
gora detta mojligt? Motivera ditt svar. (1p)



Losning:

a) Om switchen ar pa hela tiden blir spanningen vr=Vq4. Antar stationartillstand, KVL runt

slingan ger V; = R,i, + e, = R,i, + w,-A. | stationartillstand géller ocksa att
bwf . oo . .
;)r insattning i ekvationen for ankarkretsen ger

T, =T, = bw? = i, =bw? =i,

bw? . .
Va =R, % + w, A 106s denna for varvtalet
AZ

2 bR,

AZ
r+2-bRa

N
bR, “" T bR,

A
Rq

w?

()

Vd$<a)

I G Y 01 ]od LA ’
“r = T bR, T JbR, ¢ \2bR,) T 2 105171051 2-10° -1
@, = —500 + 140000 + 250000 = —500 + 624.4998 = 124.4998 rad/s = 1189 RPM.

_10°124.49982
N 0.1

= 1.55A

la
Poek = T, = bw? = 10°124.53 = 19.3 W

b) Antar foljande for uppgifterna b), c) och d): CCM, mot-emkn konstant (ekvivalent mot C
mycket stor), Stationartillstand samt Forlustfri omriktare.

Graferna blir liknande de for Buck-omvandlaren.

v
T . .
v A i =i
active active /\ .
switch on switch off IL =lyes ]n IAIL
[ Btk it A A
>t >t
DT T DT T
V=g . . e
ld v" ..‘.i P .~’~
Vd_ea Lo .D~.~. o7 Se
%A 7 ‘ 1’
>t
B >t
_ea- —_—

c) Detta gors genom att studera medelspanningen 6ver induktansen. Eftersom omvandlaren
arbetar i steady-state maste medelvérdet 6ver en period vara lika med noll.

Ts

1 Tg 1 DT
VL=O=—J UL(t)dt=_J Vd_eadt+
TS 0 TS 0 S VDT

=

1 1
—eqdt = —DT,(Vy — e5) — = (Ts — DTy)e,
T Ts

0=DVy—e, e, =DVy=Awy, >2=2
Vg A



bw

; 2
d) For att omriktaren skall gar i CCM sa skall Azi <L =1I,= A’". Som 1 BUCK med stor C,

antas medelvirdet av induktansstrommen vara lika med ut-strémmen. Berdkna strom-ripplet.

dip, . . . ; . . . o
v, =1L % spanningen over induktansen &r konstant under tiden switchen &r pd, detta ger

v At (Va—eq)D

v, = Li—itL = Ai; = 3 7 detta ger att
di, _ (Vg=el)D _ (Vg = Aw)dw, P bw?
2 2Lf, 2LfVv, T hT o
£ s Vg — Aw, ) 2w, _ (Vg — Aw,)A? _ A2 B A3
ST 2bw2LV, 2bw, LV, 2bw,L 2bLV,

Fran detta ses att det ldgsta varvtalet ger det hogsta vérdet pa switchfrekvensen, vilket ar det
vérdet som maste viljas for att omvandlaren alltid skall jobba i CCM 1i alla driftspunkter. Vérdet
fés till

(14-0.1-100) -0.12

fs 2 57 o0 t00 Toce s = 14286 kHz

e) Fldktens max-varvtal fas vid D=1 => V=V. Fldkten ar stilla, fast med full spanning. Da begransas
ankar-strommen endast av R,, ty e,=0, vilket ger en mycket hog strom.

Ve Va_14_
i

Forlusterna i1 ankarresistansen ar da:
Piossr, = R i2=1-142=196 W
Temperaturen i lindningen blir da ungefar

Ty = Piossr,Renwa + Ta = 196 - 0.8 + 40 = 196.8 °C

Men for att berdkna lindningens temperatur mer noggrant behdver man framst ta hiansyn till att
dess elektriska resistans dr temperaturberoende. Samtidigt, om spanningen till maskinen é&r fix,
kommer en hogre R, ge en ldgre i.. S& bade Ra och i, maste justeras, vilket ju paverkar den
utvecklade effekten i Ra och sdledes lindnings-temperaturen. Den slutgiltiga lindnings-
temperaturen behover darfor itereras fram tills man nar konvergens.

Om man antar att R, dr angett vid 25°C och 6kar linjart med dess temperatur T enligt:
R = R,50.[1 4 0.0039(T — 25°C)]
fas tillslut en lindningstemperatur pa ca. 146°C
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180 |
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f) For att motorn skall kunna rotera bade framat och bakat, behover spanningens polaritet kunna

vaxlas till motorn. Det kan man antingen I6sa med en mekanisk omkopplingsknapp, eller en 4-

kvadrant-omriktare.



6. En stromkalla iinh och en last RL &r kopplade till en operationsforstarkarkrets enligt figuren
nedan. Operationsforstarkaren kan antas vara ideal. Antag att iin(t) = 5cos(1000t) mA och
anvand foljande komponentvarden: R1 = 2 kQ), R2 =1 kQ, R3 =5 kQ och RL = 3 kQ.

a) Ange inresistans, utresistans, bandbredd och forstarkning for en ideal op-forstarkare.

(1p)

b) Berdkna strommarna il(t), i2(t), och i3(t) genom de tre resistorerna R1, R2 och R3.

Svaren ska ges i tidsplanet. (3p)

c) Beradkna spanningen vi(t) Over lasten. Svaret ska ges i tidsplanet. (1p)
d) Berakna forstarkningen G som forstarkarkretsen (OP, R2 och R3) ger. Ge svaret i dB.

(1p)

e) Berakna medeleffekten i lasten. Ange ocksa om lasten mottar eller avger effekt. (1p)

Losning:
a) Rin gdr mot odndligheten
Rui=0Q
Oéndlig bandbredd
Oindlig forstiarkning
b) KCL ochi"=0 A geril = iln = 5co0s(1000t) mA
T=0Ageri3=i2
KVL geri2-R2 +il'‘R1=0
12 =-11'-R1/R2 = -10cos(1000t) mA
c) KVL geri2:R2 +i3-R3+vL =0
vL =-12:(R2 + R3) = 60 cos(1000t) V
d) Alternativ 1: G = vu/vin = vL/(iIn'R1) = 60/(0,005-2000) = 6
Alternativ 2: H = vu/vin = (R2+R3)/R2 =1 + 5000/1000 = 6
Ggs = 20-log6 = 15,6 dB
e) P=0,5VuIn=0,5 Vi/RL = 0,5:60%/3000 = 0,6 W.
P ar positiv s4 RL mottar effekt



7.

Ett foretag vill ha hjélp av dig att faskompensera en induktiv 3-fas last. I figuren nedan visas
tre Thévenin ekvivalenta kretsar, en for varje fas, av elnédtet 1 anslutningspunkten for lasten.
Tomgangsspanningen dr 400 V RMS huvudspédnning 50 Hz, nitimpedansen &r R,=0.5 Q,
L,=3.5mH och lastimpedansen dr Ri=40 Q, L;=100 mH.

a) Berdkna den aktiva och reaktiva effekten ifrdn spadnningskéllan, spanningsamplituden 6ver
lasten samt aktiva effektforlusterna i elnétet utan faskompensering. (3p)

b) Faskompensera nu lasten sa att cos ¢ for lasten blir 1 och berdkna virdet pa den komponent
du anvénder for faskompenseringen. Var och hur skall den kopplas in? (2p)

c) Berdkna spidnningsamplituden 6ver lasten samt den aktiva effektforlusten i elndtet med
faskompensering. (2p)

Losning:

a) Behover bara rdkna pa en fas for att lasten dr balanserad och vi antar att kéllan dr balanserad. Detta
gOr att att kretsen kan ritas om. Nér berékningar gors pa en ekvivalent enfaskrets ansluts nollpunkten i
kéllan med nollpunkten i lasten, n-N. I figuren har &ven kompenserings kondensatorn for deluppgift
b) och c) ritats in, den ska bortses frén i uppgift a)

Fér nitet: R, = 0.5 2, L, =35mH = Z,=jwl, =j2r50-3.5-1073 = j1.1 0
For lasten: R, = 40 2, L, =100 mH = Z, = joL, = j2r50-100- 1073 = j31.42 0

RLZ, _ j40-31.42
R +Z;,  40+j31.42

Ekvivalent last-impedans: Z,p, = = 15.26 +j19.43 = 24.71451.85°

— V
V, = %40" =23120°V
3



5 l_/; 23120° 23120° 23120°

1l = = = =
@ Ry +Zy+Zogy 05+ 1.1+1526+ 1943 15.76 +j20.53  25.88252.49°
=892, —5249° A

Kallan avger

*

P =3Re{V,], } = 3Re(23120° - 8.92£52.49°} = 3.76 kKW (3764.4 W)
Qn = 31m{V,Jy | = 3/m{23120° - 8.92£52.49°} = 4.90 kVAr (4903.6 W)
> 2
Posspn = 3Ry|ls| =3-0.5-8.922 =1194 W

—

~ ZoVy 1526+ j19.43

oo _ 24.71£51.86°
LA Ry 4+Zy+ Zopy 1576 + j20.53

A | S R—
23120 25.88452.49°

2312£0° = 220.52—-0.63° V

Ger amplituden [V, 4| = V2 - 220.5 = 311.8V

b) For att faskompensera en induktiv last kopplar vi en kondensator parallelt med lasten, som visas i
figuren ovan. Vérdet 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.

1 1

J=— =i = _j|Z = (= = =101.3 pF
¢=iwc = Juc = Il w|Z,| ~ 2150 - 31.42 H
¢) Borjar med att beridkna den ekvivalenta last impedansen med kondensatorn
Zc =—jlZ| = —j31.42 0
Z = ! = ! =40
ekv'c_i+l+i_i+ 1 4 1 -
R, " Z,  Z:; 40 " j31.42 " —j31.42
=0
5 A 23120° 23120° 2312£0°
=574-156° A

] = = = =
* Ry+Zy+Zeye 05+ 11440 405+ 1.1 40.5121.56°

> 2
Ploss,Rn = 3Rn|1a| =3.05-572=487 W
= Zekvva 40 402£0°
Via= = 23120° =
A Ry +Zy+ Zgy 405+ 1.1

=——————231£0° = 2282 — 1.56°
40.5141.56°231 0 228 1.56° V

Ger amplituden |V;| =+/2-228=3224V



