Losningsforslag till distanstentamen

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

Institutionen for Rymd-, geo- och miljovetenskap.
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1. Kretsberdkningar (3 p)

Berakna den ekvivalenta resistansen Ras for den vanstra kretsen och den ekvivalenta
kapacitansen Cag for den hogra kretsen. Utryck dina svar i R respektive C. Satt vardet pa X
lika med din fodelsemanad (ar du fodd i december &r XR = 12R och 6C/X =6C/12 = C/2).
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Losningstorslag uppgift 1 med X=6

Resistorn med vidrdet 3R ar kortsluten vilket gor att kretsen kan forenklas enligt figurerna
nedan.
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XR XR
T B | B
R2R _ 2R 4R2R _ 4R 2R | 4R
RPl =k =3 RpZ2 = k= Rap =5 +5 +6R=8R

P& samma sitt som ovan ar kondensatorn med virdet 3C kortsluten och kretsen kan forenklas enligt
figurerna nedan:
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2. Likstromskrets (6 p)

Kretsen nedan befinner sig i stationartillstand nar strombrytaren SB sluts vid t=0.

Satt V1=-120V, 11=0,1 A, R1=300 Q, R2=200 Q, R3=600 Q, C1=100 nF.

a) Bestam spanningen vc(t) 6ver kondensatorn vid t=0

b) Bestam vc(t) for alla t>0

o+

SB +

V1 1 R1 ——C1
R3

Losningsforslag uppgift 2:

a) Vid t<0 ar kretsen i stationartillstand. Kondensatorn C1 fungerar som ett avbrott.

Ingen strom gar genom R2 sa ingen spanning ligger over R2. All stréom fran

stromkallan gar genom R1 vilket ger
Vc=Vr1=11"‘R1=0,1-300=30 V.
Da SB sluts har vi alltsa V¢(t=0) =30V

b) Anvéand kélltransformationer for att forenkla kretsen.

R2
—
12 R3 1 R1 p— o |
R2 R5
1,
f 13 R& ——c1 . —

——cCc1

12=V1/R3 =-120/600 = -0,2 A
I3=11+12=01-02=-01A4

_ R1-R3 _ 300-600
" R1+R3 300+ 600

V2=13-R4=-0,1-200 =-20V
R5=R2+ R4 =200+ 200 =400 12
KVL ger

V2 - R51(t) - Ve(t) =0

=200 Q

(2p)
(4 p)



i(t) = C1-dVc/dt

dv,
V2—R5-Cl-—=— V() =0

dt

av 1 V2
Vi fér differetialekvationen: —= + —— - V- (t) =

dt  R5-C1 R5-C1
Vivetatt Ve(0) =30V

—t
Homogen l6sning: Vi (t) = A - ersc1
Partikulérlosning: Ver(t) = B dir B = konstant
dB 1 V2
o + P B = coc1 geratt B=12
—t
Ve(t) =A-eR5C1+ V2
-0

Ve(0) =30V ger A-ersc1+V2 =30

A=30-V2=30+20=50[V]
R5C1=400-10010° = 4 10

-t -t

Ve(t) = 50 - ex107% — 20 /V] eller Vo(t) =30 — 50 (1 — e—4-10‘5)[V]



3. Likstromsmaskin (8 p)

En separatmagnetiserad likstromsmaskin, enligt figuren nedan, driver en flakt vars
vridmoment ar proportionellt mot varvtalet enligt T;=b*w, dar »=0.002 Nm s/rad.

i
+
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.

Ankarlindningen ar kopplad till en stallbar spanningskalla som har fyra lagen pa sin
utspanning, enligt tabellen nedan dar MM &r din fodelsemanad, dvs. MM &r inom intervallet
1-12.

Dina varden | Exempel varden for Exempel varden for
MM=6 MM=12
Ligel (OV oV oV
Lige2 | 5+MM/10V |56V 6,2V
Lige 3 | 10+MM/10V | 10,6 V 11,2V
Lige4 | 15+MM/10V | 15,6 V 16,2V

Vid ldge 2 4r maskinens tomgangsvarvtal 800 rpm och flakten snurrar med 670 rpm.
Maskinens markstréom &ar 10 A och markspanningen 15 V.

a) Berakna maskinens ankarresistans R, och det ldnkade flodet A=K ¢. (2p)

b) Rita maskinens moment-varvtalskaraktaristik for de fyra lagena pa den matande
spanningen, samt lastens moment-varvtalskaraktaristik i samma figur. Mark dven ut
numeriska varden vid skarningspunkter med moment- och varvtalsaxlarna, samt
berdkna de varvtal som maskinen kan driva lasten pa. (Om a) ej kunde |6sas, kan du
anta R,=0.2 ohm, L, = 0.3 mH, A= 0.07 Wb, J=0.0001 kgm?.) (4p)

c) Genom att sdnka faltstrommen kan elmaskinen na hogre varvtal, pa bekostnad av att
det producerade vridmoment da inte kan bli lika hogt. Vilket dr det hogsta varvtal
som maskinen kan driva flakten pa utan att markspanningen eller markstrommen
overskrids? (2p)

Losning: for MM=6
a)

Vi antar att maskinen arbetar i stationartillstand. Da ar vy = R,i, + Aw, och strommen kan I8sas ut

. 1 . . . LT
tilliy, = e (v — Aw,). Strommen relaterar till det producerade vridmomentet som i, = f, vilket

gerattT, = e (v — Aw;). Vid tomgéng ar T, = 0, vilket ger att da &r vy = Aw,.,, dar w, , ar

vr

tomgangsvarvtalet. Da vi kinner tomgangsvarvtalet vid lage 2, ér det lankade flodet: 1 = =

7,0

56V
T

800 —rad/s
30

= 0,0668 Wb



Ankarresistansen kan sedan beraknas ocksa vid lage 2, men nu da flakten snurrar vid givet varvtal:

T
vr—Awy . . T, T, =T, bw, . vr—Aw.. 56—0,0668:670—
R, = - Lodari, === ¥ L =—",saR, = wa r —2 = (0,4335 Q)
la A pga stat. tillst. A - 0,002:67055
0,0668

b)
Fran 3a) har vi harlett att T, = Ri (v — Awy).

Vid tomgang ar T, = 0, vilket ger att da ar tomgangsvarvtalet w, , = 1;—T

Och da maskinen star still producerar den sitt hogsta vridmoment, det sa kallade kipp-momentet
A

Te,kipp = R_aUT
De arbetspunkter som maskinen kommer att driva flakten i bestdams av féljande samband:

. . . b i . . . .
vr = Ryiy, + Aw,och T, =T, = iy = bw, =i, = % Satt in det sista uttrycket for strommen i

spanningsekvationen och |6s ut varvtalet:

bw, R,-b vr
vy = RaT+/1wT =>vr = wT(T+,1) = w, = (W)
“T + A
vr da MM=6 Wr o Te kipp Wr flikt Te ruske

Lagel |0V 0 0 0 0
Lige2 |56V 83,7758 rad/s 0,86 Nm 70,1622 rad/s 0,14 Nm

800 rpm 670 rpm
Lige 3 10,6 V 158,5756 rad/s 1,6 Nm 132,8 rad/s 0,27 Nm

1514 rpm 1268 rpm
Liged | 156V 233,3755 rad/s 2,4 Nm 195,4519 rad/s 0,39 Nm

2229 rpm 1866 rpm

25 15V
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c)

Hogst varvtal fas med hogsta spanningen och vid markstrom: v=15,6 V och i,=10 A

Som forut kan vi anta stationartillstand, dvs. vy = Ryi, + Aw, och T, = T;, detta medfér att Agpi, =

i
bw, = w, = %l“, dar Asr ar det lankade flodet vid faltférsvagning. Satt in det sista uttrycket for

varvtalet i spanningsekvationen och 16s ut flédet vid faltforsvagning:

0,002

= Ryi, + 1 M— —— (15,6 — 0,4335- 10
Ur = ala+ ff b 10 ( ’ ’ )

=0,0475 Wb



.. .. . o o Aggl 0,0475-10
Det hogsta varvtalet med denna strom och spanning fas da via w, = % = ooos =

rad

237,33OIT = 2266 rpm

Faltforsvagningen ar illustrerad med den streckade linjen i graferna ovan.



4. Vaxelstromskrets (12 p)

En vaxelstromskrets kopplas sa att den har tva alternativa utgangar. Spanningskallan vin(t)=
10 cos(wt) V har variabel vinkelfrekvens w. Satt L1 =4 mH, R1=80Q ochR2=200Q

a) Berakna strommen i(t) om vinkelfrekvensen satts till w =10 krad/s.

(2p)
b) Berdkna den vinkelfrekvens w da spanningen vin och strommen i ar fasforskjutna 60°.
(2p)

c) Bestam uttrycken for de tva overforingsfunktionerna H = Vi/Vin och Hg = Vg/Vin.
(2p)
d) Hc och Hg motsvarar tva filter. Berdkna deras respektive brytfrekvenser och forklara
vilken typ av filter de ar (motivering kravs). (3p)
e) Rita asymptotiska Bodediagram (amplitud och fas) for H. och Hg. Brytfrekvenser,
dampningar och fasvridningar skall anges. (3 p)

— +
i(t)
L1 vL
@vin -
' J sine
+
R1 vR
R2 -
—

Losningsforslag uppgift 4

a) Z=R1+R2+ jwLl =80+ 20+ ;10000 -0,004 = 100 + j40 =
= V1002 + 402 - ¢/ arctan(*%/190) = 107,7 - e°218°
Vi 10-e/0° oo
R . ,—J21,8
[ === 15 erme = 00928 e A

i(t) = 0,0928 - cos(10000t — 21,8°) A

b) Fasforskjutning 60° mellan V och | kraver att Z har en fasvinkel pa 60°.

w-ll 100 - tan (60°)
tan(60°) =55~ = ©="go0z  ~ 43300 rad/s
) - oLl jwL1
_ Vi _ jwll _ jw _ _RitR2
¢) H,= Vin  Z  RUFR2Hjoll 14 0L
Vg R1 R1 __M .
" Vi Z RI+RZ+jolLl R1+R2  _joLl_
R1 + R2

d) Brytvinkelfrekvens L1:
R14R2 _ 100
w1 = T = m = 25000 rad/s
eller brytfrekvens f1.1 = wr1/2m = 3979 Hz
Brytvinkelfrekvens R1:

Wgr1 = Wy, = 25000 rad/s eller brytfrekvens fr: = wr1/2m = 3979 Hz



e)

Vid laga frekvenser fungerar spolen som en kortslutning och vid héga frekvenser
fungerar den som ett avbrott. Spanningen fran Vin kommer att hamna 6ver

resistorerna vid laga frekvenser och 6ver spolen vid hoga frekvenser. Nar spanningen
pa utgangen ar hog slapps signalen igenom, nar spanningen pa utgangen ar lag

blockeras eller dampas signalen.

Hi1 motsvarar ett hogpassfilter
Hr1 motsvarar ett lagpassfilter

Assymptotiska Bodediagram for Hia

AlH()] 4

G-20 dB

G-40 dB

G-60 dB

 (rad/s)

[} .

0,00l0; 0,010y 0,10p

Assymptotiska Bodediagram for Hg:

41H(®) |48

G-20 dB
G-40 dB

G-60 dB

o (rad/s)

op 1000z 10000,

4 Arg H() (deg)

4

0,100y, ®p 100, ® (rad/s)
b Arg H() (deg)
0,100, @p 100, ® (rad/s)




5. Buck/boost+EM (7 p)

Du har fatt i uppdrag att bygga en prototyp i form av en likspanningskalla som ska driva
likstromsmaskinen till flakten i uppgift 3 i de 4 olika driftldgena (anvdnd samma
spanningsnivaer som i uppgift 3). Prototypen skall bestad av en dc/dc omriktare och en
batteribank med uppladdningsbara batterier som skall mata omriktaren. Antag att varje
batteri har en inre spanningskalla pa 3,7 V och en inre resistans pa 10 mQ. For att tacka
spannings- och strombehovet parallell-kopplar du fem strangar som bestar av fem
seriekopplade batterier var, dvs. totalt 25 batterier.

a) Motivera vilken typ av omvandlare du véljer; Buck eller Boost, och berdkna omriktarens
dutycycle for de fyra driftfallen. (2p)
b) Vad innebér att omriktaren arbetar i CCM, och varfor gor vi detta antagande? (1p)
c) Berakna lampligt varde pa induktansen i omriktaren sa att ripplet (peak-to-peak) pa
strommen genom induktansen inte dverstiger 8% av dess medelvarde, da maskinen skall
drivas i markdrift och omvandlarens switchfrekvens ar 30 kHz. (Om a) ej kunde |6sas far
du anta lampliga varden. Om uppgift 3 ej kunde l6sas, kan du anta R,=0.2 ohm, L, = 0.3
mH, A= 0.07 Wb, J=0.0001 kgm? for likstromsmaskinen.) (2p)
d) Batterierna trivs bast i temperaturintervallet 20°C-40°C. Vid markdrift for maskinen,
berdkna for vilka omgivningstemperaturer batterierna bor varmas respektive kylas for
att de ska trivas. Den termiska resistansen mellan batteriets karna och dess kapsling R; i
samt mellan kapslingen och omgivningen R,k ges av dina persondata (AAAAMMDD)
enligt tabellen nedan (2p)

Varde med persondata
Rixx | 24DD/10 K/W
Riko | 3+DD/10 K/W

Losning: for MM=6, DD=15
a)

Buck, eftersom batterispanningen ar hégre an vad maskinen kraver som mest, varpa buck hjalper oss
att reglera ned spanningen pa utgangen.

For Buck ar Vy=D*Vin => D=V/Vin dar Vi, ar spanningen fran batteribanken

Svar for MM=6

Lage1l | D=V./Vii=0/18,5=0
Ldge2 | D=Vu/Vin=5,6/18,5=0,3
Lige3 | D=V./Vin=10,6/18,5=0,57
Lige4 | D=V./Vin=15,6/18,5=0,84

b)

CCM=continuous conduction mode => strommen genom induktansen blir aldrig noll eller lagre. det
gor att kretsen endast har 2 tillstdnd for nar switchen &r pa/av, och vi kan harleda ett enda uttryck
for relationen mellan in- och utspanning



c)

N T . di Ay o .
Spanningen ar tidvis konstant éver induktansen och v, = Lﬁ =1L ﬁ, sa strommen Okar och
minskar linjart. Vi valjer att titta pa hur mycket strommen sjunker da switchen ar 6ppen, da ar

_ . o i v (D-1) v (D-1) ., . Qi
V= —Uyu- S8 —vy = L DT L= 2L = oosins for att stromripplet skall halla sig

under eller lika med 8% av utstrommen sa maste induktansen vara lika med eller storre an detta
varde. Storre induktans medfor att stromforandringarna blir mindre, detta ger i markdrift

~v,(1-D) 15 (1- %’5)

L> - =0.118 mH
=72008i,,f 0.08-10-30000 m
d)
Vid markdrift 3 —15VochD =2 =2 ochi =Di, =2210=8,14
id markdrift &r v, = och D =" = s och iy = Diy, = 7--10 =8,

Eftersom det ar 5 parallella batteristrangar sa blir strommen i varje strang, och darmed varje
ingaende batteri, en femtedel av instrommen. Effektforlusten i ett batteri blir da:

2
Prortbate = Rbate * ipaee® = 0,01+ (%) = 0,0263 W. Fran tabellen och DD far vi

DD DD
Rt,kk =2 +E: 3,5K/W och Rt,ko = 3+E:4,5 K/W

Om man endast rdaknar pa ett batteri fran banken:
Tkyl min = Tomg,évre - Pf(‘irl.batt(Rt,kk + Rt,ko) =40 —0,0263 * (3:5 + 4:5) =39.8°C
Tvéirm max < Tomg,légre - Pf('irl.batt(Rt,kk + Rt,ko) =20- 010263 * (3'5 + 4"5) =19.8°C

Men eftersom det ar en batteribank sa kan man anta att den termiska resistansen till omgivningen
fran varje enskilt batteri varierar beroende pa dess placering i banken. Man kan da anta att det blir
varmast i mitten.

Om man istallet skulle rakna med den totala forlusteffekten i batteriet och anta samma termiska
resistanser som férut far man nagot andra intervall:

Pf('jrl.batt,tot = Pf('jrl.batt *Nantal bart = 0,0263 - 25 = 0,6574 W
Tkyl min = Tomg,dvre - berl.batt(Rt,kk + Rt,ko) =40 - 10,6574 * (3'5 + 4'5) =34.7°C
Tosrm max < Tomg,légre - Pfﬁrl.batt(Rt,kk + Rt,ko) =20-0,6574 = (3,5 +4,5) = 14.7°C

Har ar bada alternativen godkdanda som svar, da det inte specificeras exakt vilka termiska
resistanser som avses i uppgiften.



6. Transformatorberdkningar (6 p)

En vaxelspanningskalla vin(t)=12cos(1000t) V och en impedans Z; kopplas till en last Z, via en
transformator. Antag att transformatorn ar ideal.

a) Satt Z; =R; =20 Q och Z. = R, = 180 Q. Bestam n=N1/N2 som ger maximal effekt till
lasten RLoch berdkna den maximala effekten Primax. (3p)

b) Berdkna ix(t) och v2(t) om lasten istdllet bestar av en kondensator C. som é&r
parallellkopplad med ett motstand R.. Satt CL = MM uF, dar MM ar din fodelsemanad.
Anvand samma varden pa Z1 och R, som i deluppgift a). Antag att vi nu har en ideal

transformator med omséttningstalet n=1/10. (3 p)
1 12
Z1 —> —>
- 1
L
+
. + L) [ ]
Vin ZL
sine V1 V2
N1:N2

Losningsforslag uppgift 6 med MM = 06:

a) Vid effektanpassning ska lasten Ry’ pa primérsidan av transformatorn vara den samma som
motstandet R1 pa insidan, dvs R’ = R1 =20 Q.

R] N1, N1 R; 20 1
R, N2 N2 R, 180 3
12

Vi
I, = = =0,30 A
Y7 R1+R, 20+20
L=t ~1030=01024
TN T3 T

b)
" 12
R1
—> —>
+
[ ] [ ]
Vin +
sine Vi H V2 RL cL
N1:N2
Bestém lastens impedans Z..
Ry - L
L - ]
jwC R R,(1—jwCLR) R .
Z; = lL:1+'CR=1+'CR 1wl R = 3 2'(1_]wCLRL)
RL+jw—C JoC R, (1+jwCR) - (1—-jwCR) 1+ w?C, Ry
L

Anvinder vi Cr = 6 UF och stoppar vi in virden fir vi Z;, = 83,09 — j89,73 = 122,3-e /472"

Impedansen som primérsidan ser blir d&



, N1, 1, I _
Zy = () 2 = ("2 = 1,223- e J472° = 0,8309 — j0,8973 Q

Berédkna strommen ix(t)
po Vin 12
" R1+2Zz,  2083-,0,8973
N1 05757
= —11 =
N2 10
i2(t) = 57,57 cos(1000¢t + 2,467°) mA

=0,5757 - e/ 2467° 4

I, - @) 2467 = 0,05757 - e/ 2467 4

Beridkna spénningen va(t):

Uy =Zyl, =122,3- 77472 . 0,05757 - e/ 2467 = 7,039 - e /4473° 1

uz(t) = 7,039 cos(1000t - 44,73°) V

Svar till 6b) for alla virden pa MM

ZL Rektangular form ZL Polar form i2(t) u2(t)

MM real imaginar | belopp @ arg[deg] [ amplitud fas [deg] |amplitud fas [deg]
1 174,35 -31,38 177,15 -10,20 0,0552 0,827 9,776 -9,38
2 159,35 -57,37 169,36 -19,80 0,0556 1,522 9,408 -18,28
3 139,36  -75,26 | 158,38 @ -28,37 | 0,0561 2,015 8,878 -26,35
4 118,55 -85,35 146,08 -35,75 0,0566 2,307 8,267 -33,45
5 99,45 -89,50 133,79 -41,99 0,0571 2,441 7,640 -39,55
6 83,09 -89,73 | 122,29  -47,20 | 0,0576 2,467 7,038 -44,74
7 69,56 -87,65 111,90 -51,56 0,0579 2,425 6,482 -49,14
8 58,56 -84,33 102,67 -55,22 0,0582 2,346 5,980 -52,88
9 49,66 -80,45 94,55 -58,31 0,0585 2,248 5,531 -56,07
10 42,45 -76,42 87,42 -60,95 0,0587 2,143 5,132 -58,80
11 36,58 -72,43 81,15 -63,20 0,0589 2,037 4,778 -61,17
12 31,77 -68,62 75,62 -65,16 0,0590 1,934 4,464 -63,22




7. 3-fas(8p)

| figuren nedan visas tre Thévenin ekvivalenta kretsar, en for varje fas, av elnatet i
anslutningspunkten for en induktiv tre-fas last. Kallans huvudspanning ar 400 V RMS 50 Hz,
nat- och lastimpedansen fas ur tentandens fodelsedata (AAAAMMDD) enligt tabellen nedan:

R L
Nat Ro=0.1+MM/10 Q | L,== MM/2000 H
Last | Ri=20+DD Q L.=0.1+DD/400 H

a) Berdkna spanningsfallet over ledningen och lasten, samt den aktiva och reaktiva
effekten som lasten drar (dvs. natet ska ej inkluderas). (4p)
b) Berdkna lastens effektfaktor (1p)
c) Berakna approximativt hur stort C som lasten skulle behéva faskompenseras med for
att effekfaktorn for hela lasten skulle bli 0,95 sldpande (pa engelska lagging).
Kondensatorerna kopplas parallellt 6ver lasten. Du kan har anta att spanningen éver
lasten ej paverkas av faskompenseringen. (2p)
d) Forklara varfor berdkningen i c) inte ar helt korrekt. (1p)



Losning: for MM=6, DD=15

a)

Spannings-kallan:

400
V3
dvs. vi ansatter dess fasvinkel till noll grader. Resterande signaler blir da relaterade till denna.
Nat-impedans:

MM

R, =0,1 +%= 0,7Q, L, =000 = 3mH, X, =wlL,=2n50-0,003=0,94250Q
Zn =R, +jX, =0,7+j0,9425 = 1,174253,40°

Last-impedans

R, =20+DD=35Q, L,=01 +% =137,5mH, X; =wl; =2m50-0,1375=43,20Q
Z;, =R, +jX;, =35+ j43,2 = 55,64£50,98°

Total ekv. impedans = Ledning + Last

Ziot = Zn +Z;, = 35,7 + j44,14 = 56,77451,03°

Fas-strom:

Lo Vg 230,9420°
PR Zior  56,77251,03°

Spanningsfall 6ver nat:

vl = lvgp| =400V rms = |y, | = = 230,94 V rms, vi viljer att anvdnda denna som riktfas,

= 2,56 —j3,16 = 4,072 — 51,03°

Zn alternativt
=—v, = = 4,77 +j0,20 = 4,7822,36°
A [ IpnZn ] +
Spanningsfall 6ver last:
Z; alternativt
=9, = = 226,17 —j0,20 = 226,172.—0,05°
LT vz, [ IonZy ] J
Effekt i last:

Sy =3(vpips") =P +jQ =1737,6 + j2144,6 VA= P, = 1737,6 W Q, = 2144,6 VAR

b)
Lastens effektfaktor:
_ QL\\ _ XL\ _
PF;, = cos|arctan|—) ) = cos|arctan({—| ) = 0,6295
P, Ry,

c)
PFy 4y = €OS @y = 0,95 = ¢, = arccos 0,95 = 0,3176 rad = 18,19°
Quny = P tang,, = 571,13 VAR

0, = M — 52448 VAR
|17L|2
XC,komp == Q_C = 97,53 .Q.
C= = 32,6 uF
wXC,komp
d)

Vi antog att spanningen over lasten ej paverkades av att vi kopplade in en kondensator parallellt
over varje fas-last, men det gér den. Da vi faskompenserar minskar bade fasstrommens amplitud och
dess fasvridning relativt spanningen. Detta ger ett lagre spanningsfall dver natet, och saledes en
hogre spanning over lasten jamfoért med utan faskompensering.
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