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Sammendrag

Dette progjektet tar for seg en batteriladers oppbygning og sammenlikner forskjellige
design av batteriladere. Felles for alle batteriladere er likeretting av vekselstrem og
eventuell transformering av vekselstrammen i forkant. Prosjektet gar gjennom flere méater
A gjere dette pa og kommer etter hvert fram til to modeller for batteriladere som det
gjeres malinger og analytiske betraktninger av.
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Innledning

Et batteri har lagret kjemisk energi og denne kan hentes ut som elektrisk energi. Dette
foregar ved en redoksreaksjon, en kjemisk reaksion som innebager overfering av
elektroner fra ett stoff til et annet. Nar disse kjemiske reaksjonene skjer pato adskilte
steder forbundet med en ledning vil elektronene vandre i ledningen mellom de to stedene
og dette gir en elektrisk stram i ledningen. Dette beskriver utladningen av et batteri. |
noen batteri er de kjemiske reaksonene reversible og batteriet kan lades opp igjen og
brukes flere ganger. For &lade opp batteriet mavi "tvinge" elektronene til & ga motsatt
vei og slik reversere reakgonen. Dette gjgres ved a sette pa en ytre spenning i motsatt
retning av spenningen over batteriet. Nettspenningen i Norge er en sinusbglge med

frekvens 50Hz og maksimal amplitude A= V25030V » 325V | Gjennomsnittsspenningen
fradette signalet er null, den presser altsa like mye pai begge retninger. Ved a omforme
vekselspenningen til likespenning i motsatt retning av batterispenningen far den pétrykte
spenningen et positivt gjennomsnitt og batteriet |ades opp. Mange batterier (blant annet

de fleste mobilbatterier) tler imidlertid ikke sa hay spenning som nettspenningen leverer.
En batterilader bestar derfor av to hoveddeler: en transformator og en likeretterkrets.
Transformatoren justerer ned spenningen til gnsket verdi og likeretterkretsen omformer
veksel spenning til likespenning.
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Bakgrunnsteori

Transformatoren

Spenning som blir sendt gjennom hgyspentledninger i el-nettet har en spenning pa ca
400000V . Skulle denne spenningen komme gjennom en elektrisk maskin som kan ses pa
som en enkel motstand pa ca 2000W, savil det fare til at den far en stram gjennom seg pa
200A. En sa kraftig stram gjennom det fleste apparater vil rett a slett svidd til fillebiter.
En transformator brukestil & hindre at slik skjer ved afa endret spenningen slik at den
blir mer egnet. En transformator bestar grovt av tre ting. En primagkrets, en
sekundagkrets og en jernkjerne. Primagrkretsen bestar av en spenningskilde og en spole
(eventuelt en motsand). Spolen er kveilet omkring en jernkjerne. Pa den andre siden av
kjernen vil det vaae enda en spole. Denne spolen vil vaare en del av den sekundaare
kretsen.

Selvinduktans

Siden spenningskilden i primaakretsen bruker vekselstram vil dette faretil at spenningen
i kretsen varierer. Dette pavirker spolen slik at det blir lagd elektromagnetisk induksjon
eller selvinduktans. Dette kan best forklares hvis en ser pahva som i en spole som gér fra
en fast stremstyrke til en annen fast stramstyrke. Anta at det gar likestram gjennom en
spole, sAvil det vaare et magnetfelt innei spolen som blir generert p.g.a. stremmen som
gar gjennom kretsen. Nar stremmen sa endres, vil ogsa magnetfeltet innei spolen endres.
Men spolen vil ikke bli endret. Dette farer til at det blir indusert en stram og retningen
avhenger om strammen i kretsen gker eller minsker. | falge Lenzslov vil ale induserte
effekter motvirke det som genererte indukgonen. Det betyr at indusert stram vil vaaei
samme retning og som kretsstremmen om kretsstrgmmen minker, og motsatt rettet om
kretsstrammen gker. Men den induserte strammen vil kun skje sa lenge det skjer en
endring. Safort stramendringen slutter, s vil den induserte strammen forsvinne. Nar det
er vekselstram i kretsen vil det vaare indukson hele tiden fordi kretsstremmen endres
hele tiden.

Dette farer ogsatil at det blir indusert en spenning (ems) i spolen. Denne emsen vil vage:

e=-Lx»x— 11

Og den kan utledes fra Faradays lov og definigonen av selvinduktans som er:

N
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b Lx =N, 1.2

Hvis en sa deriverer den magnetiske fluksen og strammen patid, sden f&

L )(d—l =N x_df B
dt dt
1.3
Faradays lov for spoler er:
e=-N-e dlere=- L0 14
dt dt
For & finne magnetfeltet inne i spolen kan man bruke Amperes lov som er:
® ®
(OB, X | =Byl =yl 15

P B, =yl =;10I|ﬂ
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Fig.1.1 Spole med en Amperekurve som en integrerer over

Hvis en sa setter det en fikk om magnetfeltet inni likn.1.1 og vet at den magnetiske
fluksen f _ er lik magnetfeltet multiplisert med arealet av spolen, savil en finne hva

selvinduktansen er:

LI =Nf , = NBA=NAx,I Iﬂ 1.6

b L:%Nz?

Den effekten som blir dannet i spolen og som det som blir tilfert til sekundaakretsen er:

P=el,
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Jernkjernen

Siden vi har en jernkjerneinnei spolen, vil de magnetiske egenskapene til kjernen ogsa
pavirke hvor stort magnetfeltet blir.
Disse egenskapene kalles magnetisering, har M som tegn og er definert som:

_ magnetisk dipolmoment
volum

[M]

og har samme enhet som B/, som er A/m.
Det totale magnetfeltet blir da:

® ® ®
B=B,+,M 1.7

Men siden magnetfeltet blir forskjevet sd ma en bruke en hjelpestarrelse H. Denne
hjelpestarrel sen er kun avhengig av magnetfeltet By og er kalles den magnetiske

intensiteten.

®

®

H=DEo 1.8
Ho

Der po=4p* 107"
Magnetiseringen, M, vaae proporgonalt med den magnetiske intensiteten og er:

® ®
M =c,_H 1.9
c,, kalles magnetisk susceptibilitet, og er en konstant som avhenger av hva slags
materiale som magnetfeltet gar igjennom. Ved & na sette disse to likningeneinn i
likningen for det totale magnetfeltet savil en fa
® ®

1.10

B =py(L+c,)H

7132



Der 1+c, =y, som er den relative permeabiliteten.

Grunnen til at en bruker en jernkjerne er at jern er et ferromagnetisk materiale. Jern har
da naturlig magnetiske domener innei seg. Innei et dikt domene er alle magnetiske
dipoler (molekyler som har et positivt overskudd av ladninger i den ene enden og et
negativt overskudd av ladninger i den andre enden) rettet i samme retning. Hvert av disse
domenene dekker et lite omrade og er i entilfeldig retning. Nar jernet sa blir pavirket av
et ytre magnetfelt, i dette tilfellet magnetfeltet fra primaarspolen, s starter domenene a
snu seg i samme retning som magnetfeltet.

; I
/ 1

//\/f'—[\f 5 w\\ -f“x

N X
/ / \\IR\. __a,_—— ;/ | \L I{J}“ B l___\‘j__
iy !'{/ /g \ /, 5 ! / ff = “HEJ \
E B

Fig.1.2 Domener somretter seg inn etter magnetfeltet over tid

Til dutt vil alle domene vare rettet i samme retning som det patrykte magnetfeltet Bo.
Siden alle dipolene er ndi samme retning sa vil en fa et indre magnetisk felt i jernkjernen.
Det er dette som er magnetiseringen M, som vil gke styrken pa det totale magnetfeltet B
som blir lagd.

Siden primaarkretsen gar pa vekselstram, s har man det et patrykt magnetfelt Bo som
endrer seg over tid. Dette gjer at domene ogsa vil endre retning avhengig av tiden dlik at
det totale magnetfeltet B endres. Hvis en na ser pa sammenhengen mellom magnetfeltet
B og den magnetiske intensiteten H ndr vi sl&r p& strammen og den gér i positiv retning’,
savil vi se at deto vil voksetil et gitt punkt.

! Vi kunne like godt ha sagt at den g&r mot hayre eller venstre. Vi vil bare ha noe som
beskriver hvilken retning stremmen gér i ved et gitt tidspunkt siden strammen i kretsen er
I=10sin(wt+a)

8/32



ET

BO

./

/ H*u0/T

Fig.1.3 Hysteresekurve. Viser sammenhengen mellom magnetisk intensitet og det totale
magnet

feltet innei jernkjernen.

Ved dette punktet vil alle dipoler innei kjernen vagre rettet i sasmme retning sik at alle
bidrag til B kommer franakun fraH siden H=Bo/[lo. N&r sd stremmen sa starter 4 ga
motsatt vei, begynner Boabli mindre. Den magnetiske intensiteten H vil ogsa bli mindre
som en fglge av dette.

Nar sa stremmen er blitt null igjen, sd er det ingen patrykt magnetfelt som pavirker
jernkjernen. Jernkjernen er na blitt magnetisk og vil fortsette & veare dlik hvis den ikke
blir pavirket av noe magnetfelt. Men nér stremmen starter 2gai negativ retning, sa vil
ogsa det patrykte magnetfeltet bli negativ. Det vil faretil at dipoleneinnei jernkjernen
starter asnu seg i den nye retningen. Nar strammen sa er blitt maksimalt negativt sa vil
ale dipolene ha snudd. Sammenhengen mellom H og B vil heretter oscillere dlik figuren
viser. Nér alle dipolene snur satrengs det energi for fadet til. Dette energitapet farer til at
det gar mindre spenning/strgm gjennom sekundaerkretsen, og tilsvarer ared innei
hysteresekurven (fig.1.2).

En annen ting som skjer i kjernen er at det gar strammer innei den. Disse strammene,
som heter Eddystremmer; forekommer pa grunn av magnetfeltet. Siden magnetfeltet hele
tiden endrer seg, farer det til at elektronene vil bli pavirket og starter & bevege seg. Disse
streammene farer til at det blir dannet varme innei kjernen og dette farer til energi tap.
Dette sammen med energitapet p.g.a. magnetisk hysterese ferer til at effekten” som
kommer til den sekundaae spolen er:

P, = P, - [magnetiskhysterese| - [ Eddystremmer |

2 Effekt = energi per tidsenhet
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Gjensidig induktans

Nar magnetfeltet innei jernkjernen gar gjennom den sekundaare spolen, vil det bli ogsa
her bli indusert fluks. Denne fluksen er avhengig av hva antall viklinger i sekundaaspolen

0g stremmen i primaarkretsen og er:

Dette farer til at emsen som blir produsert er:

111

112

1.13

di
eS =- NS x% =-M _P
dt dt
Der M stafor den gjensidige induktansen og er:
M = AN N
Ip
4 ¥
'+£____. Idagnetfelt B L
1 o
L1 Ly
Strom I p )

Indusert strem I’

Fig.1.4 Transformator med en stram | gjennom primaakretsen. Stremmen farer til et magnetfelt som

gar giennom jernkjernen og induserer enstrem ' i sekundaarkretsen.

En ting til som ogsa skjer i sekundagrkretsen er at ndr den gjensidig indusert stremmen
gar gjennom kretsen, sa vil denne stremmen og magnetfeltet fare til selvinduktansinnei
sekundaarkretsen. Dette gjer at sekundaakretsen tilfarer et liten bit til det totale
magnetfeltet B, og som igjen pavirker primagrkretsen med en gjensidig induktans fra
sekundaakretsen. Hvis det er stor forskjell mellom stremmenei de to kretsene (f. eks. 1A
i prim. og 10mA i sek.) sd kan en se bort ifra disse to induktansene.
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Siden kretsen ikke har egen stream for induksjon, sa vil starrelsen til emsen vaae avhengig
av stremmen i primagkretsen. Dette gjer at emsen blir:

e, =-Mx_r 1.14

Nar en nd har likninger for emsen i de to spolene kan en bruke dette til a finne forholdet
mellom antall viklinger en trenger for &fa ansket spenning i sekundaerkretsen.

d, WXAN, XN,
es_- dt M lD _Ns es_Ns
e di; T LT pxAN? N e N L
ep -] x P H p p ep p

dt |

Siden begge spenningene har samme tidsavhengighet, sa gjer dette en far fglgende
forhold:

Vs = N, 1.16
V, N

p P
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Likeretterkretsen

Det karakteristiske kretselementet for likeretterkretsen er dioden som er en anvendel se av
halvledere.

Halvledere

Halvledere er en gruppe materialer som har en ledningsevne mellom isolator og leder. |
en leder er det mange valenselektroner som er last bundet til krystallen og dermed lett
settesi bevegelse av et elektrisk felt, mens hos en isolator er det fa eller ingen slike | gst
bundne elektroner. Et elementaat halvledermateriale har typisk kovalente bindinger
mellom atomene i stoffet og dette er avgjarende for ledningskapasiteten. Nar
temperaturen gker begynner atomene a vibrere og med tilstrekkelig kinetisk energi kan
valenselektroner | gsrives fra gitterstrukturen og bli tilgjengelige som ledningsel ektroner
dik at materialet kan lede stram. Man ser altsa at ledningsevnen for en halvleder aker
med temperaturen i motsetning til ledningsevnen for en leder som minker ner
temperaturen gker.

Det er imidlertid flere mekanismer som bidrar til stremledningsevnen i en halvlieder. Nar
et elektron |gsriver seg fra gitterstrukturen etterlater den et "hull", en mangel pa et
elektron, i den kovalente bindingen den lasrev seg fra. Dette hullet kan sees pa som en
positiv ladning siden et annet elektron kan fylle hullet som igjen gir opphav til et hull der
dette elektronet var osv. slik at hullet forflytter seg. Nar et elektrisk felt patrykkes stoffet
vil dahullet bevege seg med stremretningen mens el ektrontransporten gar i motsatt
retning. Hullene bidrar imidlertid mye mindre til den elektriske ledningsevnen til
halvlederen enn de | asrevne el ektronene. For at hullet skal bevege seg ma et nytt elektron
bryte den kovalente bindingen med gitterstrukturen og "hoppe" over i hullet for hver
forflytning mens de fri elektronene stér mye friere til & bevege seg langs materialet. Hull
kan ogsafylles av fri elektroner som daigjen bli bundet til gitterstrukturen og dermed
frata materialet to ladningsbaaere. Denne effekten kalles rekombinasjon. Pga at andre
elektroner lasriver seg er imidlertid et bestemt antall fri ledningsbaaere tilgjengelig pr.
volumenhet av et materiale for en bestemt temperatur. Dette tallet kalles material ets
intrinsikke konsentragon n;. | en elementaa halvleder vil det vaare like mange hull pr.
volumenhet som fri elektroner pr. volumenhet siden hvert frie elektron gir opphav til et
hull.

Ved aforurense den rene halvlederen med atomer med ett ekstra valenselektron i forhold
til de atomene i den rene halvlederen gir de forurensende atomene ett ekstra fritt elektron
hver. Dette gker ledningsevnen betraktelig datallet pa frie ladningsbagrere pr. volumenhet
oker. Antall hull gker imidlertid ikkei forhold til om lederen hadde vaat kun av ett
grunnstoff. Denne prosessen kalles doping og halvlederen betegnes som dopet. Analogt
kan man dope en ren halvleder med atomer som har ett faare valenselektron enn
grunnstoffet halvlederen bestar av. Pa den maten far man gkt mengden hull pr.
volumenhet og dermed ogsa gkt halvlederens ledningsevne. Antall fri ladningsbearere pr.
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volumenhet fra dopingen er typisk mye starre enn material ets intrinsikke konsentrasjon.
Nar man doper for & gke mengden fri ladningsbaaere far man en n-type halvleder mens
doping for & gke antall hull gir en p-type havleder.

pn-overgang, diode

En diode bestar av et p-type materiale og et n-type materiale som er satt sammen dlik at
de danner en pn-overgang, basisen i en halvlederdiode. Materialene er i kontakt over en
flate hvor det pa p-siden er et overskudd av hull og pan-siden et overskudd av ladning. |
nagheten av denne flaten vil daladningene fylle hullene (rekombinasion) slik at i
nagrheten av kontaktflaten er p-siden negativt ladet og n-siden positivt ladet, mens resten
av materialet er ngytralt. Omradet ved kontaktflaten hvor p- og n-siden er ladet kalles
sperresonen. Denne skjevheten i ladning gir opphav til et kontaktpotensiale over
kontaktflaten og et elektrisk felt i nagrheten av kontaktflaten fran-siden til p-siden. Dette
potensialet er meterialavhengig men ligger vanligvis pa 0,6 til 0,7 Volt. Dette feltet
motvirker flyt av elektroner fran-siden over til p-siden og hull fra p-siden over til n-siden
(diffusionsstremmen). Pa n-siden vil det patross av at det er mange flere fri elektroner
enn hull likevel vaare noen hull som vandrer mot kontaktflaten og blir dyttet over pa p-
siden av det elektriske feltet. Tilsvarende vil noen elektroner pa p-siden bli dyttet over pa
n-siden av samme felt. Ser altsd at feltet som virker mot majoritetsbaarerne (de vanligste
ladningsbaaerne, elektroner i n-type og hull i p-type) virker med minoritetsbaarerne (hull
i n-type og elektroner i p-type). Denne mekanismen kan observeres som en strem, pn-
overgangens bakovermetningsstrem eller driftsstrem, og gar motsatt retning av
diffugonsstremmen. Driftsstrammen er temperaturavhengig i sterre grad enn den er
avhengig av potensialet over kontaktflaten siden effekten av at de ekstra ladningsbaaerne
for denne stremmen (hull pa n-siden og elektroner pa p-siden) gker i antall nar
temperaturen gker har mer &si enn styrken pafeltet.

| en krets er oppfarselen til halvlederdioden avhengig av hvilken retning spenningen
trykkes pa. Hvis p-siden av pn-overgangen kobles til batteriets negative pol og n-siden av
halvlederen til den positive er pn-overgangen negativt forspent. Resultatet er at
sperresonen blir bredere, potansialet over kontaktflaten gker og majoritetsbaaerne klarer
ikke & komme seg over sperresonen dlik at diffugonsstremmen ikke kan ga. Den eneste
stremmen i dioden er da driftsstrgmmen. | motsatt tilfelle ndr pn-overgangen er positivt
forspent, dvs. n-siden er koblet til negativ pol pa spenningskilden og p-siden til positiv
pol, er spenningen frakilden patrykt i motsatt retning av spenningsforskjellen over
kontaktflaten slik at den patrykte spenningen reduserer potensialforskjellen over
kontaktflaten og hjelper flere majoritetsbaarere over sperresonen. Diffus onsstrgmmen er
gitti likning 2.1 hvor v, er spenningen over pn-overgangen, k er Boltzmanns konstant
(=1.381E-23 JK), q er elementaaladningen (1,6E-19 Coulomb) og T er materialets
temperatur i grader kelvin.
M

Id — |Oe KT (2.1
Diodeliknignen, likningen for total stram gjennom dioden nar den er forspent (likning
2.2), tar ogsa hensyn til driftsstrgmmen 1o som virker i motsatt retning av
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diffugonsstremmen. Grafen for strammen gjennom dioden som funkson av spenningen
for en diode er gitt i figur 2.1. Det gar fram av grafen at dioden leder svaat godt nar
spenningen kommer over terskel spenningen pa omtrent 0,75V og for lavere spenninger
leder svaat darlig.

o

Iy =1y- |0:|0(£;ekT -1+ (2.2
e a

T soO

i a0

g =30

2 =20

W oo

E g

] o2 o4 os o= 1.0
Spenning over dioden, ¥

Figur 2.1: Stram som funksjon av spenning gjennom en diode

Driftsstremmen er imidlertid veldig liten (sterrelsesorden 10°A til 10™°A) dlik at for
diodespenninger v, starre en et par tidels volt kan likning 2.3 brukes med

tilfredsstillende nayaktighet.
o

ip =1, (2.3)

En halvlederdiode bestar av en pn-overgang og en ohmsk kontakt i hver ende (en pan-
siden og en pa p-siden). Egenskapene til dette kretselementet er, som det framgar av
informasjonen om pn-overgangen, at det bare leder strem nar strammen gar én bestemt
vei (nér dioden er positivt forspent). Vel og merke med forenklingen at den marginale
driftsstrammen i det negativt forspente tilfellet ses bort fra. Kretselementet til dioden med
stramretning og diodespenning i positivt forspent tilfelle er tegnet i figur 2.2.

+ & -

—

—_—

]

Figur 2.2: Kretselement for diode med diodespenning og stremretning i positivt forspent tilfelle.

En diode er altsa et kretselement som skal lede stram best mulig ndr det er en spenning
som gjar at dioden er positivt forspent og ikke lede noe stram nar den er negativt
forspent. Nar dioder modelleres er dermed en modell av en tenkt perfekt diode et
naaliggende valg. Dette kalles den ideelle diodemodellen og en slik ideell diode kan
betraktes som et brudd i kretsen nér v, <0 og en kortslutning nér v, 3 0. Strgmmen

gjennom dioden som funksjon av spenningen for en ideell diode og en reell diode er gitt i
figur 2.3.
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s [ eell diode
— Reell dinde
15 H

1y A 10~

54

| | | |
3 15

vD ,V

Figur 2.3: Stram som funksjon av diodespenning for ideell og reell diode

Likeretterkretser
Likeretterkretser kan lages pa flere mater. Kretstegning for en veldig enkel likeretterkrets
er gitti figur 2.4.

Ip
—_—

Vo
|
L1

v.(0 @ Vil [Re

Figur 2.4: Kretstegning for enkel likeretter

Ved hjelp av ohmslov, V=RI, og a benytte ideell diodemodell kan stremmen ip og
spenningen v, regnes ut nar v«(t) er kjent. Den ideelle diodemodellen leder bare strem nar
v, 3 0P v,3 0dikat
i, =0nar v, <0

L C Ve e s
V,=R %, P i, R nar v,3 0
Siden den ideelle dioden er en kortslutning for v, 2 0 og brudd i kretsen for v, <O blir
v, =0forv,<0og v =v, forv,30.
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Spenning, V Spenning, ¥
A7 A7)

Amfea .
_A =1 -4

v,(t) (D)

Spenning

Spei

Figur 2.5: Spenning over motstand og utgangsspenning V,(t) = Asin(wt)

Gjennomsnittsspenningen finner man ved aintegrere over en periode, f. eks. fra t = Otil
t =2p /w og dele palengden av perioden. Det gar klart frem av figur 2.5 at
gjennomsnittet for v,(t) er null. Gjennomsnittet for v, (t) er gitt ved:
p/w
v () =2 yasnwty =2
2p p

0

Selv om kretsen likeretter signalet er den ikke spesielt effektiv siden energien i den
negative delen av sinussignalet ikke utnyttes. For & ogsa utnytte den negative delen ma
man bruke en helbglgelikeretter, en type helbglgelikeretter er vist i figur 2.6.

11 vD lL

v (1)

Figur 2.6: Helbglgelikeretter.

Denne kan deles opp i to kretser med en transformator mellom. Primaakretsen er kretsen
hvor spenningskilden og en spole fratransformatoren inngar. Sekundaakretsen bestar av
to transformatorspoler i serie hvor kontaktpunktet mellom de to spolene har en leder som
gar ut til resten av sekundagrkretsen. Diodene er plassert pa en slik méte at ndr strammen
gar én vei gjennom transformatoren blokkerer en av diodene strem mens den andre leder
strem inn pa lastmotstanden mens ndr stremmen bytter de to diodene rolle. Dermed blir

strammen inn pa lastmotstanden alltid positiv. De to spolene i sekundaakretsen har likt
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antall viklingstall og det er gitt som 1:N i forhold til spolen i primaakretsen. Strammen
i, gjennom motstanden blir dai deto tilfellene gitt som:

NV,

i, =i forv,3 0

- Ny,

i, =i, = for v, <0

retningen for i_er likevel altid positiv pa grunn av plasseringen av diodene (se figur 2.6)
Spenningene v4(t) og v (t) er gitt i figur (2.7)

Spenning, V Spenning, V
A A7
o 0 i
_A =1 -4
(D)
V()

Spenning o
pei

Figur 2.7: Spenning over spenningskilde v4(t) og over lastmotstand v, (t) for helbglgelikeretter

Intuitivt ber denne likeretteren gi mye bedre energiutnyttel se enn halvbglgelikeretteren
og ved a betrakte gjennomsnittsspenningen bekreftes dette:

W é/w ) 2p /w ) O A
Vv (t) =—c QAsint)+ ¢ Asinjwt- B/ |-=2—
- 2p g? p/cva ( @)ﬂ Y

Deg gér fram av resultatet at helbglgelikeretteren gir dobbelt s hgy
gjennomsnittsspenning som halvbgl gelikeretteren.

Frafigur 2.7 gar det fram at selv om signalet har fatt en positiv gjennomsnittsspenning og
aldri blir negativt alternerer signaet likevel mye. Det er derfor gnskelig & redusere denne
variasionen og fa jevnest mulig likespenning som resultat. En méte a gjere dette paer a
inkludere en kondensator i likeretterkretsen som et enkelt lavpassfilter. Dalades
kondensatoren opp nar spenningen fra transformatoren er starre enn
kondensatorspenningen og ut ndr spenningen fra transformatoren er lavere enn
kondensatorspenningen. Dermed blir ripplespenningen, variasonen om
gjennomsnittsverdien for dc-strammen, jevnet betraktelig ut (se figur 3.1 for kretstegning
for en slik krets og figur 2.8 for spenningskarakteristikk).
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Apenning, ¥ Spenning, ¥
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Figur 2.8: Spenning over spenningskilde v4(t) og over lastmotstand v, (t) for helbglgelikeretter med filter
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Analytiske betraktninger

Dy I,
.l e
- C
M Icl== IRl A
it

e

Iy
DE

Figur 3.1: Kretstegning for referanse under utregninger

For primaakretsen (sefigur 3.1) gjelder falgende likhet;
i 0
Vi€ - LI- RI, =0,

hvor V, , er signalgeneratorens amplitude, L er selvinduktanseni spole 1, R, er

resistansen i primagkretsen, w er fasehastigheten og |, er streammen i primaakretsen.

Den fysiske spenningen er da;
Fysisk V, =Im(V,) =V, sinwt .

Dette skulle resultere i en stram |, gitt ved,

hvor impedansen Z er;
Z=R +iwL.

Den fysiske strammen finnes ved,;

V,
Fysisk I, =Im(l,)=—="sin(wt-a),

2]
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hvor
2= R +WwL)? og

a :arctan(W—L).
R
For wL>>R vil a ® %.

Den gjensidige induktansen fra primaakretsen til sekundaakretsen genererer en indusert
spenning i sekundagkretsen, V,, som uttrykkes ved;

O
V, =M I, = Miwl,,

noe som skulle resultere i en fysisk spenning;

V.
Fysisk V, = Im(Miwl,) = Mw S sin(wt - a +%) .

2]

Med wL>>R og a ® %vil vi da kunne gjere f@glgende forenkling;

Fysisk V, =%Vmsinvvt =%><Fysisk v,

1

hvor N. er viklinger i spole i , noe som skulle stemme bra.

For kretsslgyfen med kondensatoren skulle vi da fa denne sammenhengen etter 8 ha
derivert med hensyn patident;

ool — 1 — — — 2 Vl,O iwt
Mll'Elc_'sz'Elc_op IC—IWCVZ—-MWC?G :

. Vio
Fysisk I, =Im(- szc%e'w‘) =%wc:v1,O COSWL .
1

Lignende for slgyfen med lastmotstanden;

.V,
! Miw 22 gt
MI,- Rl,=V,- Rl ,=0b I = - Z

hvor R, er lastmotstanden. Videre;
V.,
Miw 22 "

. 1N
Fysisk Ip=Im(—2%—)=——2
" R RN,
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Dette skulle totalt gi en strem| ,;

Fysisk Izzﬁvlo(isianchoswt)
N, R
Nar det ikke lenger gar strem gjennom dioden, vil man fa falgende sammenheng;
o +1,=0b tawt, =- Y, w, =—1_,

W, R.C

p°
t, ® nar wR C stor.

Nar t =t, vil det ikke lenger ga strem gjennom dioden og vi vil fa utladning av
kondensatoren gjennom |lastmotstanden. Dette gir f@lgende likning;

Q
lg=- =,
F‘)b utl C
hvor 1, er utladningsstremmen. Dette gir |@sning;

Vr(t) =V, € e

hvort =t-t,.

Strgmmen som denne spenningen gir opphav til vil derfor ta over nér strammen fra
spolen forsvinner. Nar spenningen over spoleneigjen blir starre enn
kondensatorspenningen vil det igjen vaae denne som driver kretsen, strem vil passere
gjennom dioden og vi Vil fa samme situasjon som vi ferst hadde.

Tiden det tar far denne situasjonen igjen oppstar finner vi ved & konsultere de forskjellige
grafene; intervallet mellom et toppunkt og der spenningen over lastmotstanden igjen
stiger med en trigonometrisk form skulle gi tidsrommet t,, hvor det ikke gar stram

giennom dioden.

Vi ansker & benytte en helbglgelikeretter. Dette gir en litt annen situasjon; da vil
utladningsstregmmen raskere bli erstattet av strem fra spolene; tidsintervallet med
utladning vil bli betydelig kortere. Dette gir dermed en mindre ripple-spenning.

utl

Ved sma ripple-spenninger kan denne t,, setteslik halve perioden til signalet fra
signalgeneratoren t, »2.

Et uttrykk for spenningen over lastmotstanden er?;

t T
VR 0 Vz,o (1' P:ﬂ(:) i Vz,o(l' 2&7) .
Ripple-spenningen blir da;

T
Vripple :VZ,O 2'?57 )

% http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/el ectroni c/rectct.html#c4
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og rms-verdien blir for en dik sagtannet funkson;

T T
V. =, , — =V, —
ripple- rms 2,0 2>Qx\/§RbC 2,0 4x\/§RbC

Den likestreammen vi da ber kunne faer:

Vri e T
Voe :V2,0 B %pl :VZ,o(l' ﬁ)

| disse utregningene gjer vi flere forenklinger;

- vi ser bort fraselvinduktansi spole 2 og gjensidig induktans fra sekundaakretsen til
primaakretsen,

- Vi betrakter dioden som ideell; intet spenningsfall nar det gar stram og det gar stram sa
fort spenningsforskjellen er starre enn O..
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Eksperiment, malinger

Under forundersgkel sene sa vi pa effekttap i en transformator, figur 4.1 skulle vise at det
er et litetap nér vi har en primaakrets og sekundaarkrets med like mange viklinger pa de
to spolene. Dette kan komme av mange ting; flukstap, magnetisk hysterese og
eddystrgmmer er blant disse.

¥ Run#3
+ Run#3

T T T T T T T T T T
0,002 0,004 0,00 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020

Time(s)

Figur 4.1: Spenning i primaa (lilla)- og sekundsarkretsen (brun)

En viktig antakelse vi gjar i eksperimentene vare med transformatorer er at den
giensidige induktansen fra sekundagkretsen til primazkretsen er negligerbar; med andre
ord at strammene og spenningene i primaakretsene ikke blir pavirket av hva som foregar
I sekundaarkretsen. Av figur 4.2 til 4.4 kan vi se at sannhetsgehalten i dette er avhengig av
hvor mye vi transformerer ned eller opp; for sterke spenninger i sekundaerkretsen ser vi at
primaarkretsens signal blir forstyrret, dette ma skyldes gjensidig induktans fra
sekundaarkretsen.
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]

* Run#11
4 Run#11
& Run#11

10

R,

04 0,85 06 0,67 ng 0,89
els)

Woltage( v ) i b &

Figur 4.4: Spenning i primag (grenn)- og sekundagkretsen (red). | tillegg vises her spenningen (bld) over
lastmotstanden.

Det at vi ikke opererer med ideelle dioder gjar at spenningen i batteriet ikke blir like stort
som forventet; vi observerer et spenningsfall. Frafigurene 4.5 og 4.6, som viser
spenningen over batteri og spoler for to forskjellige spolespenninger, ser vi at dette fallet

er rimelig konstant lik 0,7-1,0V, noe som skulle stemme godt overens med at dioder ikke
leder strom far en terskelverdi for spenningen.
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3,0

2,5
& Run#5

A Run#s

2,0

0,51

T T T T T T T T T T
-0,005 ,aos 0,010 0,015 0,020 024 0,030 0,035 0,040 045 0,050
imei s}

-0,5

Waoltage( V) IAQ

-2,5

-3,0

-3,5

Figur 4.5: Spenning over spole 2 (rad) og lastmotstanden (brun) med lav spolespenning
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0,004 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,034 0,040 0,045 0,050
Time(s)

-9
Figur 4.6: Spenning over spole 2 (rad) og lastmotstanden (brun) med hayere spolespenning

Ut fra de teoretiske betraktningene ble to |adekretser testet. Ladekrets A bestar av en
transformator og en helbalgelikeretter med et antiripplefilter. Ladekrets B bestar av en
transformator og en halvbglgelikeretter ogsa den med samme antiripplefilter.

Ladekrets A ble koblet opp som vist pafigur 4.7 med verdier gitt i tabell 4.8.

il D]. iL
= C
i4l== ljl L vL
L, ,
ﬁ.
15
DE

Figur 4.7: Ladekrets A, transformator og helbalgelikeretter med filter
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Tabell 4.8: Verdier pa kretselementer for kretsi figur 4.1

vy(t) R. C Ly Lo Ls Kjerneareal
Volt Ohm Farad Viklinger Viklinger Viklinger m?
V.(t) =257 cos(lOOpt) 15 10E- 400 200 200 3,6E-4
° 3

Deto diodene, D; og D, er like. Pasco dataloggingsutstyr ble brukt for a utfare malinger
og datastudio ble brukt for & framstille malingene grafisk. Spenningen over
lastmotstanden (vi) og spenningen over de to spolene L, og Lz ble malt, fremstilt grafisk
(figur 4.9) og sammenliknet med de teoretisk forventede verdiene.

Vi ser umiddelbart at det er visse avvik fraforventede verdier. For det farste er
amplituden til spenningen over motstanden mindre enn spenningen over spole 2 og 3. Det
andre avviket seesi formen pa spenningen over de to spolene; denne er ikke helt
trigonometrisk.

Det farste kan forklares med at dioden ikke er ideell; det at den ikke leder stram far visse
spenningsverdier (sefigur 2.1) gjer at det i praksisblir et spenningsfall over dioden (her
ma ogsa andre spenningsfall i kretsen ogsa ta sitt ansvar), her paca0,9V.

Det andre kan forklares med at selvinduktansen i spole 2 og 3 ikke er helt negligerbar,
samt at kondensatoren motvirker det elektriske feltet.

Vi vurderte sa strammene i primaa-og sekundaakretsen. | primaarkretsen gar det
kontinuerlig stram, generert av signalgeneratoren. | sekundaakretsen gar det bare stram
nar kondensatoren lades opp. Streammen til kondensatoren er ganske beskjeden; den er

nesten oppladet. Relativt store deler av 1, gar derfor gjennom batteriet/lastmotstanden.
Stremmen i sekundaarkretsen blir derfor rimelig lav, selv om uttrykk ovenfor ikke skulle

gi dette. Men, som sagt, flatheten til figur 4.2 skulle indikere et visst selvinduktans-bidrag
som reduserer spenningen over spoler 2 og 3.

For denne kretsen skulle beregnet ripple-spenning, V. s » bli;
S
N, T 20, S0 =0.096V

V.o e = =2V = B
TSN, Y 4J3RC 400 T 4/35WL0MF

Denne verdien er paingen mate uakseptabel i forhold til malte verdier som vi kan lese ut
frafigur 4.9; denne ser man er i den samme sterrel sesorden som den beregnede; vi vil
ansladen til &vaare omtrent 0,06V . | tillegg ma man ta hensyn til at den reelle spenning
over batteriet er noe mindre enn den beregningene gir pa grunn av fall over dioden.
Forholdet mellom spolespenningen og spenningen over batteriet er omtrent 1,5; dermed
skulle de teoretiske verdier og de faktiske ligge svaat naa hverandre.
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0,024 0,040 0,045

Time(s)

T
0,020

34

Figur 4.9: Spenning over motstand (bld), spenning over spole2 (rad), spenning over spole3 (grenn) som
funksion av tid

En enklere ladekrets, figur 4.10, ble koblet opp (L adekrets B) med samme verdier pa
komponentene som ladekrets A gitt i tabell 4.8. Ogsa her ble spenning over
lastmotstanden (vi) og spenningen over spole L, malt og framstilt grafisk (figur 4.11). Vi
ser her en liknende graf med den forskjell at utladningstiden er langt sterre. Dette farer
ogsatil at ripple-spenningen blir starre.

Dl iL
~]  —
L1 C
iql':: ljl LvL
L;
v ()

Iy
Figur 4.10: Ladekrets B, enklere ladekrets, halvbgalgelikeretter med filter
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Figur 4.11: Spenning over lastmotstand, spenning over spole2 som funksgon av tid

Woltagel V) M &
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Konklusjon

Av de likeretterkretsene vi har undersgkt, gir helbglgelikeretteren best utnyttelse av
spenningen og jevnest ripplespenning. Dette er ogsa forventet fra teorien. Enkelte
teoretiske utregninger for kretsen hadde ikke like stort samsvar, mye pagrunn av at vi
regner med en ideell diodemodell og ser bort fra selvinduktansi spolenei
sekundagkretsen og gjensidig induktans fra sekundae til primaakrets. Disse avvikene
kunne imidlertid blitt redusert om vi hadde brukt nettspenning som har mye hgyere
amplitude (~230V rms) enn signalgeneratoren vi brukte (7V rms) og dermed ville
spenningen blitt mer drastisk transformert ned og forholdet mellom strammene i
sekundagr og primaa kretsen blitt mer gunstig med hensyn pa a redusere gjensidig
induktans.
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