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Kortfattade losningsforslag RRY135, 2016-01-09

a) Bestdm strommarna 1; och 12 1 likspdnningskretsen nedan. (2p)

b) Berikna Thevenin-ekvivalenten for tvapolen a-b. (4p)

¢) En variabel stromkélla iop kopplas in mellan a-b. Strommen ip varieras sa att effekten som
stromkillan ip avger blir Po=0 W. Bestdm i (io 70 A) och visa i en skiss hur ip dr kopplad i kretsen
(med riktning). Stromkéllan kan antas vara ideal. (2p)
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Losning: a) Strommen i=0, ty ej sluten krets. Strommen i; fas fran KVL tv:
-10V+200011+30001;=0 => 11=2 mA.

b) Ekvivalent Thevenin utgors av spanningskilla vi=vap i serie med resistans R dér R, fas t.ex
genom att nollstélla killorna (nollstilld stromkélla=avbrott, nollstilld spanningskilla =
kortslutning). Vi far da att R; utgors av 600 Q i serie med 2kQ//3kQ=1.2 kQ, dvs R=1.8 kQ. KVL
ger vap enl: -10V+200011+1mA-600Q+vap=0 => vi=vap= 5.4 V.

c¢) Utga fran Thevenin-ekvivalenten for att fa ett enkelt problem (det 4r huvudpozngen med att ta
fram en Thevenin-ekvivalent, det blir enklare att 16sa problem dér en komponent eller krets
kopplas till a-b). Koppla in en stromkélla mellan a-b med okénd strom ip och okédnd spidnning vo
over stromkillan. KVL ger villkor pa io for att fa vo=0 V och ddrmed Po=vo-i)=0 W. KVL ger
-5.4V+1800-i0+0V=0 => i9=5.4V/1.8kQ=3 mA med riktning fran a till b.

En separatmagnetiserad DC-maskin skall anvidndas som en momentkélla i en testutrustning.
Likstromsmaskinen dr av typen T-T Electric 301-FC och har miérkdata (data vid maérklast):
U.=440 V, 1,=127 A, U=440 V, P=50,8 kW. For att driva likstromsmaskinen anvinds en
tyristorlikriktare som kan variera DC-spidnningen mellan -400 V och 400 V och den kan hantera
en DC-strom mellan -100 A och 100 A.

a) For att fa fram maskinens parametrar gors tre métningar i stationérdrift. Den forsta gors med en
stillastaende maskin och ankarterminalen pa maskinen ansluts till en DC-kélla pa 20 V och
ankarstrommen uppmiitts till 90.9 A. Den andra gors med en stillastaende maskin och
ankarterminalen pa maskinen ansluts till en AC-killa pa 20 V RMS med frekvensen 50 Hz och
ankarstrommen uppmiitts till 16.5 A RMS. I sista métningen ansluts ankarterminalen pa maskinen
till en DC-kélla pa 440 V och ankarstrommen uppmiitts till 3 A, rotationshastigheten ir 2580
RPM, filtspanningen dr 440 V och féltstrommen uppmiittes till 2.2 A. Berdkna maskinens
parametrar (Ra, La, Ry, KO=A=Kly) (4p)

b) For en filtstrom pa 2.2 A, beriikna testutrustningens hogsta varvtal vid tomgang och vid
maxbelastning samt momentet vid maxbelastning. Kunde uppgift 2a) ej 16sas kan foljande
parametrar anvindas (for en helt annan maskin): R.=0.15 Q, L.=2.5 mH, R=150 Q,

Ko=A=K:l; =2 Wb vid 2.2 A filtstrom. (2p)

¢) Rita testutrustningens moment-varvtals diagram, dvs. ett diagram med moment pa y-axeln och
varvtal pd x-axeln som visar inom vilket moment-varvtalsomrade som testutrustningen kan
anvindas inom. Rita detta for en filtstrom pa 2.2 A. (4p)



Losning: a)
Test 1 ger ankar resistansen
Vi, 20

R, =—=—-=022Q
I, 909
Test 2 ger den totala ankar impedansen
2
v \/UM] " \/(lzosjz o
Z|=-L10 — R 4 (al,)? = [, =~ "0 = : =3.8mH
P 27 2750
Test 3 ger filtresistansen och det ldnkade flodet
Vv
R, =—1= 9 2000
| 2.2

f
V,-R,I, 440-0.22.3
D 2580
30
b) och c) Tyristoromriktaren kan bara variera utspidnningen i intervallet +/- 400 VDC. Det hogsta
varvtalet fas vid den hogsta DC-spianningen. Antar att momentet som maskinen kraver for att rotera i
tomgang &r konstant, oberoende av varvtalet:
T, =A,=163-3=488Nm
Vid tomgang, [a=3 A, pa grund av rotationsforlusterna
_V,—-R,I, 400-0.22-3
" A 163
T .,=T, —T, =0Nm

out dev rot

=1.63 Wb

V,=RI,+E, =R, +lo, = A=

=245.6rad/s = 2345 RPM

Vid fullbelastning som motor (I.=100 A) och positiv rotationsriktning (V1>0)

Vi, =R, 400-0.22-100
" A 1.63

r.,.=T,-T,=A,6-T, =1.63-100-4.88 =157.7Nm

out dev ot

=232.5rad/s = 2220 RPM

Vid fullbelastning som generator (Ia=-100 A) och positiv rotationsriktning (V1>0)

o = V. -R,1, _ 400--0.22-100
" A 1.63

Tr.,.=T,-T,=A,6-T,, =-163-100-4.88=-167.5Nm

out dev

=259.5rad/s = 2478 RPM

For negativ rotationsriktning (Vr<0) fas samma vérden fast med omvént tecken

Vid fullbelastning som motor (I.=-100 A)

o - -V, ——R,I, —400--0.22-100
" A - 1.63

Rotationsmomentet byter tecken nér varvtalet byter tecken for att det forsoker alltid att bromsa

maskinen

T, =T, +T, =—Al,+T, =-1.63-100+4.88=-157.7Nm

out dev rot rot

=-232.5rad/s = -2220 RPM

Vid fullbelastning som generator (Ia=100 A)

o = -V, =R/, _ —-400-0.22-100
" A 1.63

T.,=T,+T, =Al,+T, =1.63-100+4.88=167.5Nm

out dev rot

=-259.5rad/s = -2478 RPM
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3. En sinusformad vixelspdnningskilla med vs(t)=240cos(wt) V ddr m=27-50 rad/s dr kopplad till en
krets enligt figur nedan. Kapacitansen ér given, C=40 uF, medan resistansen R och induktansen L
ar okdnda. Strommen i kretsen dr i(t)=1.5cos(mt-35°) A.

a) Berikna spdnningen vc(t). (2p)

b) Bestdam resistansen R och induktansen L. (4p)

c¢) Antag att vinkelfrekvensen ® hos spinningskéllan vs varieras. Vid en viss vinkelfrekvens blir
amplituden hos strommen i maximal. Berdkna vinkelfrekvensen, samt strommen i(t) vid denna
vinkelfrekvens. (2p)

d) Kretsens beroende av frekvens kan askadliggoras med hjélp av 6verforingsfunktionen
H(f)=I/Vs, dir I och Vs dr den komplexa strommen och spianningen. Gor en enkel skiss som visar
hur beloppet av H varierar med i det aktuella fallet. Detaljerade berdkningar behover ej utforas,
det récker att i ord forklara varfor skissen ser ut som den gor. (2p)
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Losning: Transformera till komplexa planet: V=240 V, I=1.5¢3° A, Zc=-j/@C=-j79.6 Q.

a) Vc=Zcl=119.4e71%5° V => ve(1)=119.4cos(2n-50t-125°) V.

b) Zin=V/1=160e*°=131.1+j91.8 Q =R+j(wL-1/0C) =>R=131.1 Q,1.=0.54 H.

c¢) Villkoret att strommen 4r maximal innebér att serieresonans foreligger =>
®o=(1/LC)%3=215.2 rad/s. For m=0x fas att ®L-1/0C=0 och kretsen blir rent resistiv, dvs
i(t)=vs/R=1.83cos(mot) A.

d) Beloppet av H(f) (och dirmed beloppet av stréommen) kommer att vara maximal for =y
(resonans). Strommen blir liten for stora och sma vérden pa ® p.gr av impedanserna Z=jmL
(som blir stor for stora ) och Zc=1/jwC (som blir stor for sma ). Overforingsfunktionen
H(f) representerar ett bandpassfilter.




4. En sinusformad stromkilla iin(t)=0.2cos(100t) mA &r kopplad till en operationsforstirkare enligt

figur. Operationsforstirkaren kan antas vara ideal.

a) Berikna spdnningen vu(t). (4p)

b) Berdkna strommarna io(t) och i(t). (2p)

¢) Hur péaverkas vy av lasten Rp? Diskutera skillnaden mellan den ideala operationsforstirkaren
och en verklig operationsforstirkare i detta avseende. (1p)

R,=10 kQ
—
Ri=2kQ v il
- 10
— —e
V VL i
1in |: R.= Vut
1 kQ 2kQ
—— 4. -

Losning: a) Ideal op => ingen strom in i op:ns ingangar och spdnningen v;-v.=0 V.
Spédnningen pa op-forstiarkarens +ingang dr V.=Iin- 1000Q2=0.2 V. Icke-inverterande
koppling. Strommen i; gar dven genom R;. KVL i 2 slingor (t.ex Vy-V.4+10000-1;=0,
2000-11+V4=0) ger Vu=Vi(1+R2/R1)=1.2 V, dvs vu(t)=1.2cos(100t) V.

b) KVL i slinga enligt a) ger i1: 2000I1+V=0 => [;=-0.1 mA => 1i1(t)=-0.1cos(100t) mA.
Strommen I1=V/R1=0.6 mA. KCL ger lo+I1=IL => lo=Ir-11=0.7 mA=> ig(t) =0.7cos(100t)
mA.

¢) For en ideal op ér vy oberoende av Ry. Det beror pa att den ideala op-forstarkarens
utresistans dr Ry =0 Q (op:n fungerar da som en ideal spanningskilla). En verklig op har Ry
#0 Q vilket gor att vy minskar da Ry, ansluts (da strom dras fran op:n).

. Betrakta nedanstaende buck-omriktare.

a) Skissera strommarna ic(t), ia(t) och igioda(t) samt spinningarna vi(t), vdiod(t) och vew(t) for tva
switch perioder (Tsw). (3p)

b) Hirled ett utryck for duty cyclen (D) for omriktaren som en funktion av inspidnningen (Va) och
utspianningen (Vo). (2p)

c) Berikna den ldgsta switchfrekvensen for att omriktaren med nedanstaende parametrar skall ga i
continous conduction mode (CCM). (4p)

IV =V; =40V V, =12V L=200uH C,=330ur
0.5A=1,=7A
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Losning

Antar foljande for alla uppgifter: CCM, C mycket stor, stationirtillstand samt Forlustfri omriktare.
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b) Detta gors genom att studera medelspdnningen dver induktansen. Eftersom omvandlaren arbetar
i steady-state maste medelvirdet over en period vara lika med noll.

1 T, 1 DT
v, =0=Fs'([vL(t)dt=F !Vd—Vodt+

s

0=DV, -V, =V, =DV,

s DT,

s

1 1 1
— |\-Vdt=—DT (V,-V )——(T. - DT )V =
T .[ 0 T s( d 0) T ( s s) o

Aj
c) For att omriktaren skall gdr i CCM sa skall % <1, =1,. Medelvirdet av induktansstrommen &r lika

med utstrommen for att medelvirdet av kondensator strommen skall vara noll. Berdkna stromripplet.

di . . . . . g
v, = LTL spianningen over induktansen dr konstant under tiden switchen &r pd, detta ger
t

Aj
v, :LﬁjAlL =

Ai, (V,-V,)D

. v (v,-V,)D

LfY

(Vd -V, )D

2L1

o

detta ger att

:[D:

i

2L1

Switchfrekvensen skall alltid vara storre dn hogerledet for alla driftspunkter, dirfor skall den ldgsta

switchfrekvensen viljas till

2

vV, 2

V, —— 12_£

£ = max d = 42
- 2L1, 2-200-10"-0.5

=42 kHz



Denna frekvens fés for den ldgsta utstrommen och den hogsta inspianningen.

6. En Y-kopplad asynkronmaskin matas med mérkspanning 400 V (RMS huvudspinning) och
50 Hz. Maskinen har féljande parametrar: Rs=0.2 Q, X=0.7 Q, R’,=0.4 Q, X’;,=0.7 Q och
Xm=12 Q. Maskinens varvtal vid markdrift dr 1455.1 RPM.

a) Hur manga poler har asynkronmaskinen? (1p)
b) Berdkna maskinens axeleffekt, utvecklat axelmoment, rotorstrom, statorstrom,
statoreffekt samt effektfaktor vid mérkdrift. (5p)

Losning:

a) Maskinen maste ha 4 poler eftersom mérkvarvtalet dr strax under 1500 RMP, som &r det synkrona
varvtalet som maskinen har med 4 poler och 50 Hz.

b) Eftersldpningen vid mérkdrift fas till

commn, 150014551 00
n 1500

s

Den ekvivalenta impedansen av magnetiserings induktansen parallellt med den totala rotor

impedansen

= X, (R s+ jX') _ j12(0.4/0.0299+ j0.7) 8.4+ j160.4
O X, R s+ X, j12+0.4/0.0299+ jO.7  13.36+ j12.7

;o vV _ 400/+/3 _400/43_ 400/43
" R +jX +Z, 02+j0.7+5.66+j6.62 586+ j7.32 9.378/51.3

Effektfaktor

cosg=cos(0, —6.)= cos(0° +51.3° ): 0.625

Statoreffekten

P, =3V,|

=5.66+ j6.62 Q

=24.63£-513"A

cos@ = 3@ -30.2-0.625=10.7kW

V3

Rotorstrommen fas genom stromdelning
- JjX . = j12.24.63£-51.3"  12£90° -24.63£-51.3°

T JjX . +R'r/s+jX'r s j12+0.4/0.0299+j0.7 B 18.44/43.5°
Axeleffekten

i*

N

=16.03£-4.85"A

155 50416032 120020
s 0.0299

P, =3R,|I', =10.0kW

Axelmomentet

P 0-10°
T, = tey _ 10.0-10 =65.6Nm

dev
O, 14551 7%
30




