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SPENNINGSFORSYNING
Fysisk ingtitutt, UiO

Mal

Alle former for elektriske og elektroniske apparater er utstyrt med en spenningskilde.
Slike spenningskilder leverer enten vekselspenning eller likespenning. | de fleste
ovelsene i kurset bruker vi eksterne spenningskilder som leverer likespenning. | denne
avelsen skal vi se naamere pa innmaten i likespenningskilder. Den sentrale delen er
likeretterkoblinger, det vil si kretsl@sninger som omformer veksel spenningen fra lysnettet
til likespennig. Vi ska farst se pa diodekarakteristikken og deretter se pa enkle lgsninger
og male egenskaper til slike spenningskilder.

Innledning

En ideell spenningskilde er en boks med to terminaler som vedlikeholder en fast spenning
over disse terminalene uansett hvilken last (motstand) vi kobler over terminalene. Det
betyr at spenningskilden n& levere en strem | =V /R hvor V er spenningen og Rer
motstanden (lasten). En virkelig spenningskilde kan bare levere en endelig mengde strgm
og i virkeligheten virker den bare som en konstant spenningskilde s lenge lasten ikke er
for liten.

Et batteri pd 9V er en perfekt spenningskilde med en last p& 3W og klarer & levere en
strem pa 3A. Kapasiteten til batteriet er iten slik at batteriet vil dg hen ilgpet av fa
minutter om vi trekker s3 mye strem. Legg merke til sprékbruken rundt spenning og
strgm. Spenninger ligger over to terminaler mens stremmen gar giennom en last fraen
termina til en annen. Stremmen beveger seg fra positiv termina til negativ terminal.
Dersom den positive terminalen forgrener seg i flere armer i kretsen vil stremmen ogsa
forgrene seg gjennom de forskjellige armene og til dutt samle seg i den negative
terminalen. Derfor kalles ogsa denne terminalen for fellesterminalen (common pa
engelsk). Et annet hyppig brukt ord pa terminalen er jord, noe som kan veare meget
misvisende. Misforstdelsen oppstar fordi vi ikke er ngdt til & bruke bakken som
fellestermina i elektriske apparater. Det er derimot ofte enskelig a ikke koble
fellesterminalen til bakken (jord) (pa grunn av stayproblemer). Det vi derimot ofte kobler
til bakken (jord) er metallkassen som apparatet er bygget inni. Med en slik kobling aker
vi var egen sikkerhet. N& kassen er koblet til bakken er kassen pd samme elektriske
potensial som kroppen var som ogsa er i kontakt med bakken. Derfor vil det ikke kunne
ga stram gjennom kroppen var nar vi tar pa kassa og vi unngdr stetproblemer. En annen
fordd med denne koblingen er at eksterne elektriske felter som for eksempel
radiosignaler eller elektromagnetisk stay fra annen elektrisk apparatur vil bli tatt opp av
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kassen som sender effekten direkte til bakken (Faraday-bur). Det er viktig alegge merke
til at stremmen ikke vil ga gjennom en krets dersom det ikke er enkobling til felles-
terminalen. Effekten av brytere i kretser er nettopp & lage eller bryte forbindelsen mellom
terminalene slik at stremmen enten gar eller stopper opp. Spenningen derimot ligger
fremdeles over terminaene. Brytere bryter strem og ikke spenning. Pa dette punkt er det
nok nadvendig med en advarsel. Selv om det ikke er forbindelse mellom to terminaler
kan det ga stram fra en terminal pa en spenningskilde og gjennom for eksempel kroppen
din! Hvordan? Dersom to gjenstander som har forskjellig elektrisk potensial blir koblet
sammen, Vil det veere et spenningsfall som genererer en strem og som gar helt til
spenningsfallet er null. En dik effekt kan veae dedelig, sd vaa forsiktig med ata pa
spenningskilder selv om du bare bruker en hand. Dersom du stikker bare en finger inn i
stikkontakten pa veggen, far du garantert stet fordi bakken (jord) er en del av
stramforsynings-nettet i hus. Husk ogsa at det finnes kapasitive og induktive koblinger
som du kan vagre en del av uten & vaere klar over det.

Oppgave 1. Strgm-spenningskar akteristikk for
halvlederdioden

Halvlederdioden benyttes for likeretting av vekselspenninger. La oss derfor undersgke
sammenhengen mellom spenning over en diode og den stremmen som gar gjennom
denne. Sammenhengen, n&r den tegnes inn i en graf, kales diodens stram-spenning
karakteristikk. For denne oppgaven har du tilgjengelig to multimetre, en variabel
spenningskilde, og en motstand pa 1kW. Kobl opp som vist i figur 1, men kobl ikke til

spenningskilden (€) far du har satt multimetrene (A og V) pa og i riktig funkson og
maleomréde. Pass pd & bruke det multimeteret som har hgyest fglsomhet ved
strammaling som amperemeter (Fluke modell 45 eller 25 multimeter).

. G
Variabel

spennings- &
kilde _1

R = 1k&

Figur 1:  Maleoppstilling for & bestemme strem-spenning kar akteristikken for en diode
(oppgave 1). Figuren viser maling i lederetning. For & oppna sperreretning, bytter du
polaritet pa spenningskilden, og lar alle andre komponenter og ledninger sta urert.
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Varier spenningen € fra 0 til +15 V (i "lederetningen”) mens du maer spenningen over
og stremmen gjennom dioden. Snu polariteten (bytt fra pluss- uttaket til minus-uttaket pa
spenningskilden) og varier spenningen fra O til -15 V (i "sperreretningen”) mens du
mdler spenning og strem. Nar du maler i sperreretningen ber du koble fra
voltmeteret idet du maler stremmen! (Hvorfor?) Sett maledataene opp i en tabell
(vedlagt), og fremstill pa millimeterpapir stremmen gjennom dioden som funksjon av
spenningen over denne.

Det kan vage lurt a bruke forskjellig skalering p& x-aksen (spenning) for lede- og
sperreretning. Plott dataene far du har avsluttet malingene dlik at du kan ta nye malinger
inntil karakteristikken er bra definert. Det kan vaae tilstrekkelig med 5-10 positive og 2-4
negative spenninger over dioden Du ma selv velge egnede verdier med tanke pa a fa
kurven definert best mulig. Beskriv resultatet med egne ord, og legg spesielt vekt pa
kurveforlgpet ndr dioden er i lederetning.

Du vil forhdpentligvis finne at strammen gjennom dioden i lederetningen farst blir
betydelig (i sterrelsesorden mA) nar spenningen har n&dd en viss verdi. Prov & anda
denne terskelverdien for denne dioden. Halvledermaterialet i denne dioden er silisium.
For en annen type materiale (germanium) er terskelverdien ca. 0.1 - 0.3 V. Hvilket
materiale, silisum eller germanium, har hgyest terskelverdi?

Vi hdper du vil finne at maksimum spenning over dioden vil vaae mindre enn 1V for
oppkoblingen i figur 1 (for lederetningen). Resistansen i dioden vil variere med
spenningen, men den vil vaae liten nar dioden arbeider i lederetning og det gar strem
gjennom den. Resistansen er derimot meget hay nar dioden arbeider i sperreretningen.

Oppgave 2 : Vekselspenningskurven

Start med & koble transformatoren til variac-en. Innstill variac-en slik at spenningen ut fra
transformatoren (mellom rad og gul kontakt) er 5V, malt med multimeter (i AC -
inngtilling).

Velg passende maleomrader for spenning og frekvens og koble oscilloskopet over
utgangen av transformatoren (mellom rad og gul kontakt). Tegn opp kurveforl gpet.

Vekselspenning er et mer komplekst begrep enn likespenning. Det kommer selvsagt av at
spenningen varierer med tiden. Definisoner ble gitt i @velse 3 og vi husker at Amplituden

eller den maksimale spenningen, V,, , e halve peak-to-peak spenningen V,
(Vimax :%Vpp ). Effektiv-verdien av vekselspenningen (ogsa kalt Root Mean Square

spenningen) er gitt som Vg :%Vmax.

Hvilken spenning mélte du med Voltmeteret (V,,,,V,, €ller Vg )?



4 @velse 10: Spennigsforsyning

Oppgave 3: Likeretting

| oppgave 1 sa du hvordan en diode kan sperre for eler lede stram avhengig av om
diodens anode er pa negativt eller positivt potensial i forhold til katoden. Lag en kobling
med diode og motstand som vist i Figur 2, men utenakoble til transformatoren.

Husk gjennom hele resten av @velsen at alle koblinger/endringer foretas med
transformatoren frakoblet!

Nar du er sikker pa at dioden stér slik at vi likeretter de positive periodene (det vil si at
dioden leder stram n& punktet A i kretsen er positivt i forhold til B, kan du koble

A B

 —

| L0k
C

Figure2: 1N5406-dioden brukt som likeretter

kretsen til 5V transformatoren. Lederetning er indikert med en ring pa dioden. Koble
inngangen av dioden (punkt A i figuren) til kanal 1 pa oscilloskopet. Koble utgangen fra
dioden (punkt B i figuren) til kana 2. Finn selv ut hvor i kretsen du vil koble til
oscilloskopetsjord.

Tegn opp kurveforlgpet pa begge kanalere og beskriv effekten dioden har pa signalet fra
transformatoren. Hvorfor tror du denne koblingen kalles en halv-periode likeretter?
Hvilken spenning maler du i punkt B i figuren? (MA bade med oscilloskop og
multimeter.) Hvorfor finner vi ikke V4 =5V?

Pa oscilloskopet ser du at signalet ut fra dioden svinger mellom null-linjen og V- Vi
Ser at dette signalet er likerettet fordi det alltid er positivt. Dette signalet er selvsagt ikke
et DC signal. Vi skal se viderei gvelsen hvavi kan gjere for at signalet blir mer DC-likt.
Dersom denne koblingen ble brukt som en stramforsyning métte vi ha to terminaler som
vi tappet stramforsyningen fra

| figuren er det merket av tre punkter A, B og C. Hvilke av disse ville du bruke som de to
terminalene? Hvilken terminal vil du velge som felles (jord) dersom du ensker en
spenningsforsyning med positiv spenning?
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Oppgave 4 : Likeretting med to dioder og sentertapping

| denne gvelsen ska vi se hvordan vi kan likerette begge halv-periodene av
vekselspenningen. Vi lager en kobling som vist i Figur 3.

>

III

10kQ

Figur 3: Likeretter med sentertapping.

Vi velger her & bruke transformatoren med sentertapping (sort kontakt). Det vil S at vi tar
ut spenning fra viklingene pa sekundagsiden pa tre steder. Dersom vi definerer
midtpunktet som null vil vi ta ut spenningen mellom | (red kontakt) og null og mellom
Il (gul kontakt) og null. Det er viktig alegge merke til at punktene | og 11 altid er i
motfase. Punktet | vil \ege positivt rér || er negativt og omvendt. Dette gjer at begge
halvperiodene vil signalet blir likerettet i denne koblingen.

Verifiser at begge halv-periodene er likerettet ved & betrakte spenningen over
lastmotstanden (punkt I 11) pa oscilloskopet. Betrakt ogsa signalet i punktene | og 1. Lag
en skisse som viser forlgpene av signdene i punktene I, 11 og I11. Lag ogsa en skisse av
figur 3 i journalen og tegn inn hvordan strammen gar gjennom kretsen i de to tilfellene:

1. | positivog Il negativ.
2. 11 positiv og | negativ.

Hvilken maksimal spenning V,,,, maler dupé utgangen? Forklar denne verdien.

Oppgave5: Brolikeretter

Likeretterkoblingen i oppgave 4 gjear ikke optima bruk av vekselspenningskilden
(transformatoren). Bare halvparten av sekundaarvindingene benyttes av gangen. Ved kun
a tappe fra sekundagrspolens ytterpunkter, som i figur 4, fa vi den doble amplituden.
Dette betyr at at stremmen i transformatorens vindinger er halvparten av hva den var |
tilfellet med sentertapping for samme utnyttede effekt (som er lik produktet av spenning
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over og strem gjennom lasten). Det ohmske effekttapet i sekundaarspolens vindinger er
produktet av motstanden og kvadratet av strammen. N& vi tar hensyn til at motstanden i
det siste tilfellet er dobbelt sa stor (hele sekundaarspolen benyttes), er det lett & innse at
effekttapet blir halvparten av tapet i tilfellet med sentertapping, for samme
utnyttedeeffekt. Derfor er det vanligste & bruke en kobling av dioder som vist i figur 4.
Denne koblingen kalles en brolikeretter.

| a—

IT

Figur 4: Brolikeretter

Kople opp som vist i figur 4 med punktene | og Il som transformatorens ytterterminaler
(redt og gult tilkoplingspunkt). La lasten veare R, =10kW.

Hvilken maksimal spenning V,,,,, maler du over lastmotstanden med oscilloskopet? Tegn
opp kurveforl gpet.

Forklar hvordan diodene likeretter spenningen. Tegn opp et diagram som viser hvordan
du mener srammen gar gjennom diodene for de to tilfellene | positiv, 11 negativ, og
omvendt.

Selv om vi kaller disse koblingene for likerettere, ser vi pa oscilloskopet at spenningen
ikke er konstant. Men variagonenskjer pa samme side av nullinjen; vi har altid et signal
som er null eler positivt. Derfor kaller vi signalet likerettet. Denne variagonen av
gpenningen kalles for rippel. Dersom vi skal erstatte for eksempel et batteri med en
spenningsforsyning av denne typen, ma vi glatte ut signalet dik at utgangsspenningen blir
mer konstant.

Den enkleste méten & fa til dette pa, er & koble en stor kapasitans pa utgangen av
brolikeretteren. Koble farst en 47 n- kondensator som vist i figur 5. ADVARSEL! Husk
& gekke at kondensatoren er koblet riktig med hensyn til polariteten. Kondensatorens
positive terminal ma kobles til den positive terminalen pa brolikeretteren. Den negative
terminalen ma kobles til returterminalen pa likeretteren. Dersom dette blir gjort galt kan
kondensatoren EK SPLODERE.
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| ]

Figure 5. Brolikeretter med glattekondensator

Betrakt spenningen over lastmotstanden pa oscilloskopet og tegn opp kurveforlgpet. Vi
s nd a signalet har en tydelig likespenningskomponent og en mye lavere
rippel spennning. Hvor stor er likespenningen?

Hva er peak-to-peak-verdien av rippelspenningen? (Bruk AC innstilling kombinert med
hey f@somhet til denne malingen.)

Vi ska nd gjgre malingen en gang til, men forandre lastmotstanden fra 10kW til 2KW .
Hva skjer med likespenningen og rippel spenningen?

Vi gjer malingene enda en gang. Vi setter tilbake lastmotstanden til 10kW, men bytter
kondensatoren til 470nF . Hvilkeneffekt har dette?

Vi har brukt forskjellige kombinasioner av kapasitans og lastmotstand. Studér malingene
og g en kort kommentar om hvilken betydning disse parametrene har for
stramforsyninger. Prov agi en kort forklaring i lys av det du laate i @velse 3 om RC-
filtre.

Oppgave 6 : Spenningsregulering

Vi har suksessivt koblet oss frem til en kobling som kan brukes som
likespenningsforsyning. De koblingene vi har et til nd kalles uregulerte. Dette kalles de
fordi de ikke klarer & holde samme spenning uavhengig av lasten. Det vil s at spenningen
ut varierer med hvor mye stram som trekkes. Dette er uholdbart. Derfor trenger vi a
kunne regulere utgangsspenningen til en stremforsyning slik at stramtrekket ikke
pavirker spenningen ut. Den enkleste méten er & bruke en Zenerdiode. Vanlige dioder
har som kjent en lederetning og en sperreretning. Dersom vi patrykker en spenning i
sperreretningen, vil dioden ikke lede strem. Dersom vi patrykker en tilstrekkelig stor
spenning, kan vi dlikevel fa en stram til & ga ved at dioden pa sett og vis bryter sammen.
Dette utnyttes i Zenerdioden.
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For de mest interesserte:

Sammenbruddsprosessen kan forarsakes av to fysiske fenomener:

1. Potensialet er si stort at minoritetsbaererne av ladningen fér sa stor hastighet at den kinetiske
energien er tilstrekkelig til & & 1@s nye elektron/hull par i halvlederovergangen. Dette kan fare il
en raskt gkende strgm.

2. Den andre prosessen som kan inntre er sdkalt tunnellering. Dersom ladningsbazrerne i
valensbandet pa P-siden gjer en direkte tunnellering til ledningsbandet pa N-siden, kan vi fa en
raskt stigende stram gjennom dioden. Den reversspenningen som skal til for at sannsynligheten for
tunnellering gker, er avhengig av at ledningsbandet pa P-siden faler under valens-bandet pa N-
siden ndr reversspenningen &kes. Spenningen dette skjer ved kan kontrolleres ved hjelp av
dopingen av dioden under fremstillingen av halvledermaterialene. Derfor kan vi kontrollere nér
tunnelleringen skjer. Denne effekten kalles for avalanche breakdown (avalanche betyr skred) eller
{Zener breakdown}. Panorsk vil vi bruke uttrykket Zener-sammenbrudd. Denne effekten brukes
til & lage Zenerdioder.

Poenget med en Zenerdiode er at reversspenningen bare kan gke til sammenbrudds-
spenningen. Derfor kan vi bruke en dik diode til & regulere spenningen ut fra en
brolikeretter.

Forst ska vi raskt studere Zenerdiodens strgmspennings-karakteristikk med skopet i
XY-modus. Koble en seriekobling av Zenerdioden, en 270W motstand og
transformatoren (redt og gult tilkoplingspunkt). Sett oscilloskopet i XY-modus, og
nullstill slik at origo kommer midt pa skjermen. La bade kanal 1 og 2 vagre innstilt pa
1V/rute. Koble dik at kanal 1 viser spenningen over Zenerdioden og kanal 2 spenningen
over motstanden (som er proporgona med stremmen i kretsen), med oscilloskopets jord
tilkoblet mellom Zenerdioden og motstanden. Bruk CH2 INVERT og DC-innstilling pa
oscilloskopet. Skisser og kommenter skjermbildet.

Koble sa opp som vist i figur 6, men uten Zenerdioden. La strembegrensnings-
motstanden, Ry, vaae 270W. Bruk kondensatoren pa 47nF . La forst lasten R veae

10kW. Betrakt signalet pa utgangen (over lasten) og bestem verdien av den tilneamede
likespenningen, V.., 09 peak-to-peak verdien av rippel spenningen.

Bytt ut lastmotstanden pa 10kKW med en pa 2KW og mdl igien V., 0g peak-to-peak

verdien av rippelspenningen. Foreta deretter de samme malingene (med 10 og 2KW last)
med Zenerdioden innkoblet. Still opp ale resultatene i en oversiktlig tabell, og
kommenter resultatene.



@velse 10: Spenningsforsyning

Figur 6: Brolikeretter med enkel spenningsregulering med Zenerdiode

Utstyrdliste:

Oscilloskop Tektronix 2205 (ikke 2225 - viktig pga stayproblemer)
Spenningskilde 0-15 V

Variac

10VAC transformator

2 Multimetre (En Fluke 25 + en Fluke 45 dller 25 for en kort periode i oppg.1)
Kondensatorer, 47 og 470nF

Motstander: 270W,1kW, 2KA, 10kW

2 dioder

Brokopling av 4 dioder

1 stk 3.0V Zenerdiode

Alle komponenter skal vazre festet i pleksiglassholdere.

1 stk mm+-papir

Revidert av JAH 30.01.2007
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Tabell over malinger for & bestemme strm-spenning kar akteristikken
for en diode (oppgave 1).

V I




