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Forord

Jag har skrivit denna text eftersom jag behovde se hur dessa omvandlare beter sig fo6r olika
viarden pa ingaende komponenter och for att skriva ett program som riknar ut hur strommar
och spinningar ser ut nir man varierar dessa komponenter. Denna text tar inte upp hur man
fran att kéinna av utspénning och strom ska kunna styra omvandlaren.

I min foraldrageneration var mycken kurs- och teknisk litteratur skriven pa svenska och de
texterna har tringts ut av de engelska; sa jag vill verka fo6r att vi ska kunna uttrycka oss pa
svenska och med svenska tekniska termer, dven i facklitteratur som denna. Jag har ocksa valt
att undvika akronymer utan har forsckt att hitta de ord som beskriver det jag vill uttrycka.

Jag har anvént vi-form, dels for att det kidnns naturligt och dels for att vi, du som léser
detta och jag som skriver, gar igenom detta tillsammans.

De personer som kénner sig bekvima med matematik och elektronik kan med fordel hoppa
over introduktionen eller ldsa den kursivt och bérja direkt vid rubriken kraftceller.

— Karl Hommar

Sammanfattning

Som visas i figur 11 pa sidan 14 kan man med hjilp av en induktor, ett par kondensatorer och
en brytare kan man gora en likspidnningsomvandlare som kan 6ka, minska eller viinda (byta
texken) pa en inspénning med 1ag effektforlust.

Nackdelen dr dock att brytaren med sina pl6tsliga omkopplingar ger krusningar pa ut-
spanningen. Dessa krusningar eller variationer i utspinningnen kan minskas genom att man
véljer allt storre kondensatorer med allt mindre intern motstand och vi kan pa sa sétt fa ut en
gliattad likspinning. Samma princip giller for de krusningar och strémstdtar som uppstar pa
omvandlarens ingang.

Induktorn som #r huvudkomponenten for omvandlaren behéver vara av en minsta storlek
for att hantera den energi som behovs lagras i den i omvandlarens olika arbetssteg. Den minsta
storleken som behovs dr den som fas da induktorn arbetar pa grénsen mellan hel och deltid.
Induktorn arbetar pa heltid da det alltid flyter stréom genom den och pa deltid om det inte
flyter strom genom den under en del av dess arbetscykel. Jag har valt att kalla detta for del-,
grians- och deldrift. Man kan ocksa minska de krusningar och stromstdtar pa in- och utgangen
genom att vilja en induktor stérre induktans.
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1 Introduktion

Nedan &r ett exempel pa en kraftomvandlare som ger -12V ut.
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Figur 1: Negativ spénningsomvandlare med MC33063

Till véanster finns motstanden R, och R;, de bildar en spinningsdelare som tillsammans
med ingangen FB &r en del av aterkopplingskedjan som ska se till att utspdnningen haller sina
korrekta -12V.

I mitten finns kondensatorn C; som styr U;s cykeltid T, och dirmed med vilken frekvens
fs = 1/T, som kretsen arbetar med. P4 in- och utgangarna har vi kondesatorerna C;,, och C,;
som ser till att begrinsa strém- och spanningstétar pa in- och utgangarna till konstruktionen.

Och till higer slutligen finns induktorn L (den fyllda rektangeln), dioden D och transistorn
vars kollektor och emitter dr tillgéngliga pa U;s pinnar sw_C och sw_E. De bildar tillsammans
konstruktionens kraftcell.

Kraftcellen fran figur 1 finns atergiven i de streckade rutorna i figur 2A. En spinningskilla
U;, ar tillagd pa dess ingang och en last Z pa dess utgang. Lasten kan t.ex. vara ett enkelt
motstand eller en forstirkare som behdver den negativa spinningen for att kunna hantera
signaler med bade plus- och minusspdnningar. Om man stuvar om elektronikschemat genom
att viinda upp och ned pa L, C och Z, och lata D folja med upp, kan man rita det som i 2B
vilket kanske gor det liattare att forsta konstruktionen.

I dessa konstruktioner finns det tva eller tre arbetssteg: A nér transistorn ) dr éppen och
dioden D &r stingd, B nir @ ar stingd och D leder och ev. C néir bade transistorn och dioden
ir stéingda. Kondensatorerna ser till att jimna ut in- och utspidnningarna.

Om vi utgar fran figur 2B, sa ser vi att nir @ ar oppen (dvs. den leder strém genom att
man tillfor strém pa dess bas) sa har dioden D spénning i spérrriktningen sa den ir stingd
och strém flodar genom induktorn L uppifran nedat. Stings sedan @ (genom att basen blir
stromlos) vill induktorn L fortsétta driva strém genom sig sa den drar strom genom D och
D blir da oéppen. Genom att L drar strém uppifran ner, kommer stréommen cirkulera motsols
sa att strommen genom Z kommer nerifran upp. Det ger att spidnningen 6ver Z blir negativ
och utgangskondensatorn C,; laddas upp. Om sedan strémmen genom induktorn blir noll, da
stdnger D igen pga. den spinning som har byggts upp 6ver C;.

Vi har da dessa tre arbetssteg: A @ oppen och D stingd, B @ stingd och D &ppen, och
ev. C bade @ och D ir stingda. Det gor att vi kan, for att forenkla, ersétta Q och D med
stromstéllaren S som i figur 2C. Det enda vi kan styra ér tiden som S star i steg A, sedan foljer
B och ev. C automatiskt.
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Figur 2: Olika séitt att rita kraftcellen

Transistorn @ dr vanligtvis nufértiden en mosfet och dioden D #r fordetmesta en schottky-
diod men kan dven den vara en mosfet.

1.1 Enheter och symboler

I nedanstaende tabell listas olika storheter, hur de férkortas i ekvationer (beteckning) och vilken
enhet som anvénds.

Begrepp beteckning enhet enhet kort alt. form
Tid T sekund s

Elektrisk strém 1 Ampere A

Avstand, stricka s meter m

Elektrisk spénning U Volt \%4 W/[A
Motstand R Ohm 0 V/]A
Effekt P Watt w J[s
Energi E Joule J Nm
Kraft F Newton N kgm/s>
Kapacitans C Farad F As|V
Induktans L Henry H Vs[A
Laddning Q Coulomb C As
Magnetiskt fléde ® Weber Wb Vs

Eftersom alfabetet innehaller begriinsat manga tecken och att man f6r det mesta vill ha
beteckningar med en bokstav, lanar man ofta tecken fran grekiskan, som i vart fall med &
(uttalas fi). Det kan vara bra att veta att samma tecken kan betyda olika saker inom olika
amnesomraden. Stora bokstdver avser som oftast fasta virden (som likspdnning och -strom)
och sma bokstdver det som varierar, exempelvis i = I ;. + igec.

1.2 Dimensionsanalys

En praktisk sak man kan géra nér man vill kontrollera om en ekvation man l6st dr att gora en
dimensionsanalys. Istillet f6r att arbeta med siffrorna (t.ex. 12 i 12V) titar man péa enheterna
(t.ex. Vi 12V). Om vi vill kontrollera en ekvation séitter vi in storheternas enheter i ekvationen,
struntar i siffrorna, tar bort plus och minustecken och ser om vi far nagot vettigt. Tag t.ex.
ekvationen ) = CU, siitt in enheterna istf. beteckningarna, As = FV | byt ut Farad mot dess
alternativa form, As = (As/V)V, Volt/Volt férsvinner och kvar ir As = As.

Ett annat exempel dr E = IEL /2 (finns under rubriken energilager), kan det stimma? Sitt
in enheterna och tag bort konstanten 2: .J = A’H , byt ut Henry mot sin alternativa form,



J = A*(Vs]A), Ampere/Ampere forvinner, J = AVs, byt ut Volt, J = A(W[A)s, forenkla,
J = Ws, byt ut Watt, J = (J/s)s vilket ger J = J.

Under rubriken Approximationer lingre fram i texten, finns ekvationen uc(t) = U(;e—t/ (ROY.
uc och Ug har bada dimensionen Volt, sa dir stimmer det, men det som finns i exponenten
méste vara dimensionslést' (nir man riknar med enheter skrivs det som en enkel etta “17).
Lat oss forst titta pa tisdskonstanten 7 = RC' — QF = (V[A)(As/V) = s. Exponentens di-
mensionsanalys blir da —t/(RC) — s/(%%) - s[s = 1, dvs. dimentionsldst, precis vad vi
behévde.

Dimensionsanalys dr ett enkelt och praktiskt séitt att kontrollera sina ekvationer med.

1.3 Kondensatorer och induktorer

Kondensatorer och induktorer dr sa kallade reaktiva komponenter. De betyder att, i en vixel-
stromskrets, de &r en belastning som till skillnad fran motstand inte férbrukar nagon energi
utan de lagrar den for att senare kunna avge den. Och deras formaga att lagra energi ar det
som &r anviandbart for oss i en likspinningsomvandlare. Deras lagringsformaga kallas kapacitans
resp. induktans. T en kondensator tillfér man energi genom att lata en strom strémma genom
den och i en induktor genom att ligga en spinning 6ver den. En kondensator ér kanske inte sa
svar att forsta, den dr som en behallare vari man kan ligga, i vart fall, elektroner och brist pa
elektroner. Man kan fylla pa snabbt eller langsamt och ta ut snabbt eller langsamt. T vart fall
ir vi intresserade av att fylla pa snabbt, dvs. h6g strom under kort tid, och ta ut langsamt, dvs.
lagre strom under langre tid. En induktor kan vara lite svarare att fa grepp pa. Den &r som ett
tungt hjul som man kan fa ta i for att fa den att rotera och sedan snurrar den pa av egen fart.
Analogin &r “ta i” — anslut spinning, och “snurra” — strom flyter runt i kretsen.

i
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Figur 3: Spénning och strém 6ver kondensatorer och induktorer

En kondensators kapacitans méts i Farad = F = C/V = As/V och en spoles (en induktors)
induktans mits i Henry = H = Wb/A = Vs/A. Kondensatorn lagrar laddningar (As) och
induktorn magnetiskt flode (Vs).

Verkliga kondensatorer har begrinsningar. T.ex. beror kapacitansen pa den palagda lik- och
vixelspanningen. Till vinster i figur 4 ser vi att kapacitansen sjunkit till 50% av det nominella
virdet vid 8V. Till hoger, i den 6vre, gréna (ljusa) kurvan, ser vi att dver resonansfrekvensen
(ung. 2MHz) fungerar den inte som kondensator lingre. Spolar har ocksa begrénsningar, frimst
i hur mycket strom de tal, inom vilket frekvensomrade de fungerar bést i och vilka tempera-
turer de tal. Men sa linge man haller sig inom ett limpligt arbetsomrade for komponenten
s ar de viktigaste parametrarna kompenentens kapacitans resp. induktans, spinningstalighet,
stromtalighet, temperaturtalighet och det interna motstandet.

For en ideal kondensator giller sambandet () = CU och for en ideal induktor ® = LI. Nagra
exempel:

e om det &r 1V 6ver en kondensator pa 1F sa innehaller den laddningen 1 As,
eller med andraord Q =UC =1V - 1F =1V - 14s/V = 14s

e om vi laddar en kondensator pa 330pF med 20mA under 39ms sa far den spinningen:
U=Q|C=IT|C =20mA - 39us/330pF =~ 2,36V

e om det gar 1A genom en spole (induktor) pa 1H sa har den det magnetiska flodet 1Vs:
b=IL=1A-1Vs/A=1Vs

e om vi ligger pa 40V Over en spole pa 180pH under 18ms sa uppstar strémmen:
I=®%|L=UT/L=40V -13us/180uH ~ 2,94

L Att berinka e upphdjt till en siffra gar bra, men e upphdojt till en enhet &dr inte definierat
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Figur 4: DC spénning mot Kapacitans till vénster, och frekvens mot Z (gron/ljus) och internt
motstand (bla/mork) till héger, (4,7uF, 16V, 1bh: 2x1,25x1,25mm)
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Figur 5: Interna motstand

Vi kommer framover rikna med ideala komponenter om inget annat anges. Verkliga in-
duktorer och kondensatorer avviker fran det teoretiska beteendet, speciellt om man utsitter
komponenten for spdnningar och strémmar som ligger utanfér de av tillverkaren specifierade.
Som en forsta approximation av en verklig komponent kan man ange dess interna motstand
(dven kallat “ESR”, “equivalent series resistance” pa engelska), se figur 5.

En del energi férsvinner pa grund av det interna motstandet. Fér en induktor kan vi nor-
malt bortse fran R; vid dimensioneringen av L, vi viljer en kompoent med néirmaste storre
virde och med en viss marginal i arbetsomradet och vill vi ha mer detaljerad information om
beteendet kan vi i manga fall simulera konstruktionen. Vi kan se det som om att berdkningarna
i denna text ir till f6r att uppskatta virden pa komponenter och ge startvirden for envetuella
noggrannare berdkningar. For att fa en kinsla pa hur stor Ry, kan vara kan vi titta pa virdena
for Bourns SRR1208-331KL. Det ér en ytmonterad induktor pa 330uH dir Ry, = 0,65 och
den dr konstruerad for strommar upp till 1A. Det betyder att spinningen 6ver Ry dr mindre
dn 0,65 -1V = 0,65V. Om nu U, = 12V ser vi att den spénningen #r for liten for att paverka
berdkningarna i nagon namnvird grad, 0,65/12 » 5% vilket dr mindre én tillverkningstoleransen
for induktorn (£10%). Men ir U;, = 2V, kanske vi ska viilja en annan komponent.

1.4 Skillnader

Nér man vill titta pa skillnader 6ver tid anvdnder man differentialer och derivator. En differens
eller differential dr en liten #ndring (av t.ex. strommen 4) och betecknas med ett vanligt eller
grekiskt d (dvs. Ai, di, 0¢) beroende pa om det &r en liten (eller stegvis), mikroskopisk (kontinu-
erlig) eller “partiell” (dvs. en del-) dndring. S&, for en kondensator med konstant instrom I, ger
en liten #ndring i tiden At en liten Andring i spanningen Aw = (I/C)At. Andringshastigheten
blir da AufAt = I/C, pss. for en spole AifAt = U/[L:

e om vi matar en en kondensator pa 10uF med 1,33mA sa dkar spinningen med:
AufAt =T/C =1,33mA/[(10uAs/V) = 133mV [ms

e om vi spinningsitter en spole pa 100pH med 2,5V sa 6kar strémmen med:
AifAt =U|L =25V [(100uVs[A) = 25mA[us

Denna #ndringshastighet kan ses som en lutning pa kurvan som beskriver t.ex. strémmens
utveckling 6ver tiden. Ju snabbare férdndring desto brantare kurva. Med lutning avses inte i



detta fall vilken grad man utlidsa med en gradskiva, utan hur mycket y findras néir man tar ett
steg i z-riktningen. Ai/At betyder hur mycket ¢ #indras nir ¢ okar med ett.

Om den palagda strémmen/spénningen inte &r konstant far vi anviinda derivator istillet,
dvs. du/dt =i/C och du/dt = u/L. di/ dt &r som Ai/At men dir At &r sa litet som mojligt.
Bade dif dt och Ai/At kan ses som lutningen pa induktorns tids—strémkurva (se figur 6), ju
storre virde dessa har desto brantar lutning. Som vi ser av figur 6, kommer A¢ for hégt upp pa
kurvan for stora At, dif dt = 0 (= horisontell), medans Ai/At = 1,5/4. Ju mindre At &r desto
ndrmare kommer Ad /At till di/ d¢.

A
4<
Ail At
3<
+ 9
Ai2
o =
_difdt - i[5
1 2 3 4

Figur 6: Skillnaden mellan differentialbrak (Ai/At) och derivata (dif dt)

1.5 Summor

Motsatsen till skillnader &r summor. @ = IT och ® = UT &r summor over tiden. Eftersom de
dr skrivna med stora bokstidver avser man konstanta I resp. U eller medelvirden 6ver tiden.
Generellt lyder formlerna Q = Y i,,At, dai,’a dr konstanta 6ver tidsintervallen At,,, annars far
man anvinda @ = [i(t) dt och pa motsvarande sitt giller att ® = Y u, At,, alt. & = [u(t)dt.
Y, sigma, dr den grekiska bokstaven for stora S, “S” som i summa, och I, integral, &r bara ett
langt utdraget S, ocksa det som i summa.

Q@ och ® kan ses som ytan under tids-strém resp. tids-voltkurvorna, dir ytan ovanfor tidsax-
eln plussas pa och ytan under tidsaxeln dras bort. Som exempel ser vi att i figur 7A och 7B ér
den tillférda laddningen lika (4s - 1,54 = 6As). I 7C &r den tillfosrda laddningen noll, eftersom
det forst gatt ut 1As for att sedan tillférts 1As.

i(t)[A] i(t)[A]
Q Q i(t)[A]

1 -q +tq
11/ 1 ﬁ/ )(
J' T v't[S]
——— 1] 5] — > t[ 5] 2 3 4
1 2 3 4 1 2 3 4

A, Konstant strom B, Variabel strom C, *strém

Figur 7: Olika strom/tid kurvor

1.6 Medelviarden

Det finns olika sorters “medelviarden”, vad vi dr intresserade av hir dr det vanliga s.k. “arit-
metiska” medelvirdet, dvs. da man summerar och dividerar med antal virden man summerat,
exemelvis (10 +20)/2. Man kan &ven ta medelvirden av kurvor genom att helt enkelt rikna ut
ytan under kurvan, dir ytan ovanfor tidsaxeln plussas pa och ytan under tidsaxeln dras bort
och sedan dividera det med tidsintervallet. Medelvirden kan skrivas som (z), dvs. med vinkel-
klamrar, en del anviinder ett streck 6ver som i T, det finns andra varianter ocksa. Medelvirdet
av en strom 6ver en arbetscykel dr
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Eftersom medelviirden dr summor eller integraler &r (i, +15) = (i1) + (i3). Om medelvirdet av
i(t) for intervallet 0...Ty &r Ips och i(t) = 0 utanfér det intervallet, sa blir medelvirdet dver
intervallet 0...7T, dar T, > T}

I(;[Si(t) Io t)dt + IT dt

1) =
(i) T Ts
o idt+0 Ty [y i(t)dt
- Ts - TsTl
Ty .
— E IO 1 Z(t) 51
T, T, T, M

Exempelvis dr medelstrommen av kurvorna i 7A och B 6ver perioden 0 till 4s 1,54 och for
7C &r den noll. Om vi déremot tar medelvirdet for 7C under tiden 2 till 4s sa blir det 0,5 (ytan
irbh[2 = (4 —2)-1/2 =1, dividrat med tidsintervallet (4 — 2) ger 0,5).

1.7 Energilager

S S
C C
A B
o] o

I;, ic iR iR
+
Lin uc ‘( C R Uin UL R

A B

Figur 8: Spénning och strém 6ver induktorer och kondensatorer

For att se att kondensatorer och induktorer kan anvéindas som energilager tar vi kretsarna
i figur 8. Lat de fran borjan vara tomma, dvs. uc =0 (¢ = Cue =0) och iy, =0 (¢ = Lig, = 0).
Vi vill nu ladda upp dem till slutspdnningen Ug resp. -strébmmen I;. Nér vi nu ansluter den
konstanta strommen (I;,) resp. spinningen (U, ) genom att vrida ver strémbrytaren S till steg
A, laddas resp. komponent upp sa att uc(t) = I;,t/C resp. ir(t) = U;nt/ L efter tiden ¢. Den tid
det da tar for att na en viss laddningsniva ar da To(Ug) = CUg [ Ly, resp. T (1) = LIg [U;,

Som vi sdg i tabellen med begrepp mm. ovan, r effekt energi per tidsenhet (P = E[t, eller
E = Pt) och spénning ér effekt per stromsenhet (U P|[I, eller P =UT), far vi att den tillférda

energin &r E = UIt eller mer korrekt E = f (t) dt, eftersom ic och uy, varierar med tiden.
For kondensatorn anviinder vi da att u(t) = uc(t) och i(t) = I;;, i formeln ovan och far
E = [u(t)i(t)dt = [uc(t)];, dt. Vi sag ovan att uc(t) = I;,t/C, det anvinder vi nu genast

och kommer ett steg lingre pa vigen och med lite ommdblering blir det E = Iuc(t)Im dt =
[(Iint]C) Iy, dt = I(Ifn/C’)t dt. Inom parentesen &r allt konstant, sa det kan vi plocka ut det
utanfér integralen pa detta siittet: E = I(Ifn/C)t dt = (I;,]C) [ tdt. Enligt formeltabellen &r

Itdt = t2/2. Det kan vi ocksa se genom att ténka oss en kurva eller linje som lutar 45°och
att den bildar en tr1ange1 mot t-axeln. Da &r det litt att se att dess yta &r en halv kvadrat.
Vi har nu E = (I2,/C)TZ[2 och d& #r det lampligt att anviinda de vi kom fram till ovan
Te = UcC|I,, och far efter att vi sorterat upp téljare och nidmnare E = (I3, /C)T&/[2 =
(I3, ]CYUC 1) |2 = (I3USC?)(2CI2,) = U&C/2. Dvs. den lagrade energin beror pa
slutspénningen 6ver kondensatorn och dess kapacitans.

P& samma séitt (men lite mer kortfattat) fas att induktorns lagrade energi &r:



E-= f dt—JUmzL dt_IUm (Uint/L) dt = m/LItdt

= (Ui J)TL[2 = (Ui [ YL L Ui )* 2 = (U ILL*) [ (2LUy,) = I1L[2

I verkligheten blir virdet lite mindre, t.ex. férsvinner en liten del energi bort pa grund av
kondensatorns resp induktorns. interna motstand.

Om vi nu istillet vrider 6ver S till steg B och later resp. Z vara ett motstand R som vi
varierar sa att i kondensatorfallet, den utgaende strémmen #r konstant och i induktorfallet
att spinningen &r konstant. Da far vi samma resultat som ovan, med den skillnaden att den
i komponenten lagrade energin minskar istdllet for att tka och att energin avges som virme i
resp. motstand R.

Vi kan istiillet for att justera R halla det konstant och rikna pa det istillet. Foljande
resonemang kan kinnas lite kompakt, men pofngen #r att vi far samma ekvation for energin
som ovan. Sitt t = 0 da S slas over till steg B. Fran borjan dr da, i induktorfallet, strommen
i,(0) toppvirdet I;. Nir strommen fran induktorn flyter genom R far vi en motspinning
ug(t) = Rir(t) = Rir(t). Den motspanningen fir strémmen att minska med diy (t)/dt =
—up(t)/L = —Ri;(t)]L och det ger ekvationen di/dt + (R/L)i = 0, i5(0) = Ir. Lyckligtvis
har nagon redan 16st den, och 18sningen #r ir(t) = Ine I Vid tiden t = 0 blir ir,(0) =
ILe_(R/L)‘O = I;, och precis som e * minskar f6r viixande & och kommer strdmmen att succesivt
mingka, sa nér vi integrerar maste vi integrera i all evighet, eller 00 som matematikerna séiger.

Energin 6ver R blir da

B= J A(Dup(t)d

= L Ri7(t)dt

= RI: [ e 2RI 4y
0

= RI; (—e >V 2R/ L)) [
= (17 L[2)(=e > FIPy

= (I7L[2)(1-0)

=I;L[2

Dvs. vi far samma resultat for energin som nir vi varierade motstandet. Man far liknande
resultat for en kondensator.

ic(t) = —ig(t)
uc(t) =ug(t) = Rig(t) = —Ric(t)
duc(t) _ 1 dq(t)

dt ~ C dt
ic(t) _ _uc(t)
C RC
uc(0) =Ueg
ue(t) = Uge 1"
E = zR(t)uR(t) dt
0
2
* uc(t)
= dt
J, “7
UG (™ -at)(rO)
= ? JO e dt
_Ue

7 (e @RONIT
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UaC, - o
- g (=e 2t/(RC))|O
UsC

2
_ULC
-2

(1-0)

Som en liten betraktelse kan vi notera att i figur 8 A dkar spinningen u¢ linjért fran noll till
ett maximum Ug néir S &r i steg A, samtidigt som strémmen i dr positiv och konstant. I steg
B minskar uo fran Ug ner till noll och strommen i har vint riktning och dr dirfor negativ.

I figur 8B, halls spanning uy, i steg A konstant och strommen ¢y, 6kar fran noll till ett maxi-
mum [7,. I steg B fortséitter strommen att fléda at samma hall, men den mingkar fran toppvérdet
ner till noll. Men eftersom nu strémmen flddar genom R underifran kommer spénningen 6ver
R vara negativ, sa ock spinningen uy,.

Sa i 8A gar spdnningen upp till max och ner till noll och strémmen byter riktning men #r
konstant i resp. arbetssteg. Och i 8B gar strémmen upp till max och ner till noll och spidnningen
byter riktning men &r konstant i resp. steg.

En kondensator dr spinningstrog o. vinder pa strémmen och en induktor dr strémtrog o.
vinder pa spdnningen.

1.8 Resonator

Kraftcellen i figur 2 (samma krets dr atergiven i figur 9A) bestar av tva energilager, en induktor
och en kondensator och om man kopplar ihop dem som i figur 9B bildar de en resonator. En
resonator dr nagonting som kan sjilvsviinga, speciellt om man stimulerar den med en frekvens
inom dess bandbredd, t.ex. brus fran en kraftkilla.

Q

Owlrte (12 Oulete []7

Figur 9: Resonator

Det &r en LCR oscillator (dér L o. C tillsammans har ungefir samma funktion som orot i
en mekanisk klocka). Nagra parametrar (summariskt atergivet) for den &dr atergivna nedan. Ju
hégre godhetstal, desto smalare och hogre resonastopp, (« dr “alfa”, ¢ dr “zeta”, dvs. a och z
pa grekiska) det kan vara bra att kiinna till nedanstdende begrepp.

fo = ZW\}E resonansfrekvens
Qg = % ddmpning

(= % é déampningsfaktor
By = %\/g bandbredd

1 e
Q=== — godhetstal, Q-virde, Q-faktor
By L
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1.9 Approximationer

Vi sag tidigare i konstruktionen i figur 8 att
ZL(t) = ILe_(R/L)t
Uc(t) = U(;e

Bada dessa har formen \

y(t) =y(0)e -

dir 7 = L/ R resp. 7 = RC (grekiska bokstaven for lilla t, uttalas tau) kallas for “tidskonstan-

ten”. Néar ¢t = 7 ér y(¢) = 0.37y(0). Anledningen till att den kallas for tidskonstanten dr att

om tar en rit linje med samma lutning som kurvan har vid tiden noll, sa skiir den tidsaxeln

vit tiden ¢ = 7, som i évre kurvan i figur 10. Kolumnen “fel2” &r felet som uppstar om man
anvinder den undre kurvan istéllet.

-t/(RC)

1.0 et t/T et o1- tfr % fel % fel2
05 1-t/7 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00
0,10 0,90 0,90 053 5,08

t/r 0,20 082 0,80 2,20 10,33

0,30 0,74 0,70 551 15,75

040 0,67 0,60 10,49 21,33

1.0 050 061 0,50 17,56 27,07
05 0,60 0,55 0,40 27,12 32,98
0,80 0,45 0,20 55,49 45,28

- t/7 1,00 0,37 0,00 100,00 58,20

Figur 10: Tidskonstanten

De flesta elektrolytkondensatorer har en tolerans pa +10-30%, keramiska X7R +15% och
induktorer £10-30%. Dérfor finns det ingen anledning att rikna med exakta formler, det riicker
att de virden man riknar fram fér induktorer och kondensatoer stimmer med +10-20%. Sa,
om man gor ett kraftaggregat pa 12V, 1A (vilket ger en lastresistans pa 12€2) och man behéver
en kondensator pa 100uF, T dr t.ex. 10us (100kH z, vilket ir lite langsamt) blir tidskonstanten
RC = 120pus. Det gor att ¢t/ = t/(RC) < 10us/120pus < 0.1, dvs. felet man gor att genom att
rikna med forenklade formler &r mindre dn 1% i detta fall.

1.10 Stabil arbetscykel

Om vi regelbundet viixlar S mellan arbetsstegen A — B (och ev. = C) och si tillbaka till
A osv., sa har vi ett hiindelseférlopp som upprepar sig, en arbetscykel. Nir vi gor sa och alla
vérden (i vart fall strom, spénning, energi, mm.) dr densamma nér cykeln /férloppet borjar som
nir den/det slutar, da &r den ofériinderlig i det stora hela (mellan cyklerna) dven om det kan
ske stora dndringar i det lilla (inom en cykel). Allting beh&ver inte vara oférinderligt, da vore
det ingen mening med det hela, t.ex. en bensinmotor forbrukar bensin och far en bil att flytta
pa sig, men sjilva arbetsprocessen motorn anvinder ér oforédnderlig. Eftersom of6randerlig &r
sa langt ord kan det vara ldmpligt att anviinda ordet “stabil” istéillet.

For en spinningsomvandlare vill vi givetvis att energi ska flyttas fran den ena sidan till den
andra, dvs. att strom ska flyta och laddningar (elektroner) ska vandra. Men samtidigt vill vi
att in- och ut spinningen ska vara oforinderliga, att i omvandlaren lagrad energi inte ska 6ka
eller mingka, dvs. i stort sett vara konstant.

Sa, om vi tittar pa den i komponenten lagrade energin och vill att den ska vara konstant
mellan cyklerna (men inte nédvindigtvis inom cykeln), da har vi att energin vid bérjan av cykel
nr. a ska vara lika med energin vid borjan av vilken cykel som helst, t.ex. nr. b, dvs. E, = E,.
(Pilen i A = B betyder att om A giller sa giller ocksa B, men inte nédvindigtvis tvirtom.
Pilen i A & B betyder att bade A och B giller eller sé giiller ingen av dem. )

For en kondensator:

UC|2=E,=E,=U;C[2e=U, =U, = Q, = CU, = CU, = Q,
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saricker det att visa att spinningen (antalet volt) 6ver kondensatorn eller dess laddning (antalet
amperesekunder) iir oférindrad sa har den samma energiinnehall. Energin fir ocksa samma om
spinningen bytt tecken, som om man vint uppochner pa kondensatorn, men da har vi inte
samma, tillstand fore som efter. Eftersom laddning &r strém som summerats 6ver tid, eller

Q= Jidt
sa innebir @, — Q, = 0 att
b
0=Qy-Qu= [ ity
a
och om vi tanker tillbaka till stycket om medelvirde, sa ser vi att

b.
(e = 1=

dvs. att strommens medelvirde dr noll 6ver en cykel innebédr att vi har en stabil arbetscykel
(for en kondensator).
Pa liknade sétt f6r en induktor:

I’L|2=E,=Ey=LL|2e=1,=1, & &, = LI, = LI, = ®, & (u) =0

sa récker det att visa att strommen (antalet ampere) genom induktorn eller dess magnetiska
flode (antalet voltsekunder) ér ofériéindrad cykel till cykel eller att medelvirdet av spinningen
over indukorn &r noll, sa har den samma energiinnehall. Energin r ocksa samma om strémmen
bytt tecken, som om man vint uppochner pa induktorn, men vi ville ju ocksa att den ska vara
samma fran cykel till cykel.

Att @ resp. ® inte dndras fran cykel till cykel innebér (som vi sdg ovan) att integralerna
(i) = Agq = [i(t)dt = 0 resp. (u) = Ap = [u(t)dt = 0 6ver en cykel, dvs. kurvorna i(t) resp.
u(t) sveper over lika mycket yta under som over tidsaxeln, ungefir som i figur 7C. Vi kallar det
for laddnings- resp. voltsekundsjamvikt.
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2 Kraftceller

I figur 11 visas de tre grundliggande kraftcellskopplingarna, de dr uppbyggda av en induktor
L och en brytare S. Anslutet till viinster om resp. kraftcell finns spinningskillan Uy, med sitt
interna motstand R; och kondensatorn Cj,, och till héger kondensatorn C,; och lasten Z som
vi forsoker uppritthalla spidnningen U,,; dver. Sa vad vi har dr Kraftkillan + K1, K2 alternativt
K3 + Last. Vad figuren forsoker visa &r att vi tar en av kraftcellerna (de andra tva utgar da)
och ansluter den till kraftkillan och lasten.

L i, S A S L i, A B in,, fut
— - o”—\ o\ — 0| o
- o} c’o P S )
uy, A C B uy, ZCut
ir
Cut []
iut

Kraftkilla K1 K2 K3 Last
Uut > Uzn Uut < Um Uut <0

Figur 11: Alternativa kraftceller

K1 &r en spanningshgjande cell, K2 spinningssinkande och K3 vinder pa spanningen, dvs.
levererar negativ utspdnning vid positiv inspénning.

Om man vill kan man ténka sig att K1 och K2 ar varandras spegelbilder. Man &ven tinka
sig att om man roterar K1 stegvis medurs far man forst K2, sedan K3 och sedan K1 igen osv.
Normalt kommer kraften in fran vinster, omformas av kraftcellen och kommer ut till hoger,
men man kan i princip kéra kraftcellen baklinges.

For att forenkla for oss later vi U;, vara positiv. Inspinningen kan givetvis vara negativ
istéllet, men det vanligaste &r den &r positiv.

2.1 Funktion i stort

En arbetscykel bestar av stegen L laddas upp, L laddas ur och ev. L &r tom. Det enda som
kan ladda upp L &r var kraftkélla U;, och det som laddar ur L #r lasten Z. For K1 maste
da urladdningssteget ske da S star horisontellt (uppmirkt med B) eftersom det &r den enda
positionen da Z dr ansluten, och for K2 och K3 ir kraftkillan bara ansluten till L da S star
horisontellt resp. till viinster (uppmirkta med A); sa uppladdning &r A, urladdning B och C
ar da L dr tom. Om vi véljer riktning pa uy, och i;, som i figuren, blir u;, positiv och ij, tkar
under uppladdning. Dvs. arbetsstegen ér (se figur 12 pa sidan 18):

A L laddas upp, uy, > 0 och ¢y, 6kar
B L laddas ur, uy, < 0 och 47, minskar
C L &rtom, ur, =0och i =0

och energin flyttas alteftersom: U;, —» C;, - L — C,; = Z. Principen om energins bevarande
ger:

Uanzn = utIut + Ef

déar E; anger de forluster i omvandlingen vi har. Eftersom vi bara gor en teoretisk konstruktion
med ideala komponenter ar E; = 0.

Det som styr kraftcellen #r vanligtvis nagon sorts regulator. Den har som funktion att se
till att utspidnning och -strém haller sig inom de marginaler som #r satta. Normalt styr den
kraftcellen genom att bestimma hur lang tid som S star i A. Om och nér S gar 6ver till C
bestdms av om och nér 7y blir noll. Och till sist, nir S slar tillbaka over till A bestims av
cykeltiden T;.
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2.2 Uppstart
2.2.1 K1

Vid uppstart av K1 dr U,; noll sa oberoende om S star i A eller B, sa laddas L upp, det
vill séiga, den palagda spianningen gor att i;, kommer att 6ka fran noll till allt storre positiva
viarden. Nir 7, 6kar sa kommer ocksa i,; att 6ka och dirmed spinningen Gver Z, men sa linge
utspidnningen &r mindre &n inspdnningen kommer det alltid att vara en positiv spénning Sver
L och dess strom kommer att dka och eftersom iy alltid ar storre &n noll i detta fall anvinds
inte steg C. Vi kan se det genom att i steg B &r U;,, = uy + u,; vilket dr detsamma som
ur, = Uy — Uy, och sa ldnge u,; < U;, kommer uy, > 0. Sa, fér att komma upp i den stabila
arbetscykeln, maste i;, kunna sjunka ner till utgangsvirdet, det virdet som var i bérjan av
cykeln. Och for att i;, ska minska maste vy, < 0, och da maste Uy, < u,;. Alltsa, utspinningen
maste vara storre dn inspianningen sa linge kraftcellen dr i stabil drift.

2.2.2 K2

Till skillnad fran K1 sa ¢kar inte utspinningnen i arbetssteget B utan den spénning som L ser
i B dr negativ sa fort iy > 0 vilket tvingar ner iy. Det enda steget dér utspidnningen kan oka
ir A och om S permanent skulle sta i A sa blir utspéinningen Uj;,. Dvs. for kraftcell K2, &r
utspidnningen som mest lika stor som inspédnningen.

2.2.3 K3

For kraftcell K3 ser vi att uy, = u,; i arbetssteg B, samtidigt dr i,;, = —ir. Sa eftersom ¢z, &r
positiv sa blir utstrdmmen negativ och dr utstrommen negativ blir utspinningen ocksa negativ.

2.3 Driftsnivaer

Det finns tva driftsnivaer, ett dir strommen bara flyter en del av tiden, och ett dir det flyter
en strom genom induktorn hela tiden, dvs. om induktorn arbetar del- eller heltid. Men det kan
vara praktiskt att inféra ett tredje som &r grinsen mellan dessa tva nivaer. Lat oss kalla dem
del-, grins- och helsdriftsnivaer. I figur 12 finns exempel pa dessa nivaer.

I deldriftsnivan &r Ty < Ty, vilket innebér att miniy, = 0. I heldriftsnivan &r i;, > 0, vilket
innebér att Ty = T;. Grinsen mellan dessa tva nivaer dr néir mini;, = 0 och Ty = T}, sa vid
gransdrift galler att 1 = T, /T, = T[T, = T\ [T, + (T5 — T1) [ T.

Om vi later “2” resp. “s” betyda “<” resp. “>” vid deldrift och “=” vid grins- och heldrift,
sa kan vi skriva “x 2 y” och det betyder att 2 &r mindre #n y vid deldrift och lika med y i
ovrigt.

2.4 Praktiska matt
2.4.1 Tider

Eftersom kraftcellerna ér taktstyrda med en cykeltid pa Ty &r det praktiskt att inféra beteck-
ningar for nir S stegar fram. Lat oss da séga att S gar till steg A vid tiden ¢ = Tj = 0, slas 6ver
i B vid tiden ¢ = T} for att ater ga dver i A vid tiden ¢ = T och dirmed avsluta en arbetscykel
for att borja en ny. Det kan ev. finnas ett arbetsteg C ocksa, med en tidpunkt ¢ = T5 mellan
T, och Ty som ér tiden da strommen genom L gar ner till noll eller tillrickligt néira noll for att
kunna bortses ifran. Vi betraktar da iy (strémmen genom induktorn) som noll mellan T3 och
T,. T, skulle givetvis kunna vara noll och T, = T, men de fallen ir inte sa intressanta eftersom
vi da inte skulle ha nagon energioverféring. Dessutom &r det praktiskt om inget av T-na kan
vara noll fér da kan vi dividera med dem nér vi 16ser ekvationer. Vi har:

0<T1<T22T8

Det &r ocksa praktiskt att beteckna hur stor del de olika stegen tar upp av en arbetscykel:

T T, - T
0<PA=T1<1 0<Pg= 2T !
e S

och hur stor del av en cykel in- resp. utgangen dr kopplad till induktorn:

<1
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( P, + Pg for K1
P, =1 P, for K2
[ Pa for K3
( Pg for K1
Pu=1 Pp+ Py for K2
. P for K3

P;,, kan ocksa skrivas som P;, = P4 + kg Pg dér:
(1 for K1
kg=1 0 for K2
for K3

Dito P,, = Py + kaPy:

(0 for K1
ka=4 1 for K2
L 0 for K3

2.4.2 Spénningar

U4 later vi vara den spinning som verkar 6ver L i A, dito Ug i B:

Us>0 for A
ur, = U <0 for B
0 for C

Vi har valt att U;, ska vara positiv och da blir ocksa U, positiv. Uy &dr den spinning som
verkar pa induktorn och laddar upp den och Ug &r den spinning som verkar pa induktorn och
laddar ur den. Eftersom U, dr positiv maste Up vara negativ, det &r for att induktorn ska
kunna laddas ur och konstruktionen maste vara gjord sa att det villkoret uppfylls.

(U, for K1
Uar=q Uin = Unt for K2
L U; for K3
( Usp = Ut for K1
Ugp=3 Uy for K2
L Ut for K3

Eftersom vi férutsétter att Uy, # 0, Uy # 0 och U,; # U, (annars har vi ingen kraftomvand-
ling), sa #r ocksa Uy och Up skilda fran noll.

2.4.3 Strommar

For att berdkna in- och utstrémmar anvinder vi formlerna I;, = i¢, + iy, for ingdngen och
ir,, = Ly +ic,, for utgdngen utom for K3 dér —iy, , = I, + i¢,,. Sa for att fa samma formel
dven for K3 anvénder vi istéllet kyip, , = I + ¢, dir

+1 for K1
k=4 +1 for K2
-1 for K3

Eftersom k; bara kan anta plus eller minus ett &r kf =1och k, = 1/k;.

2.4.4 Annat

Vi kan ha nytta, som vi ska se framover, av att infora:

U U
=771, Ip=—4T,

Iy T
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maxiy, + miniy,
-Ug
Ua

2.4.5 Konstanter

Nir vi ska understka vad som beror pa vad viljer vi tva variabler, haller allting annat som inte
beror pa dessa variabler konstant, och férscker sedan hitta samband mellan dessa tva variabler.
I denna text betraktar vi for det mesta U,,, Uy, Ua, Ug, T, fs, M, My, som konstanter.

2.5 Vad vill vi fa reda pa

Nér vi undersoker kraftcellerna i figur 11 vill vi se vilka strommar genom och spanningar ver
komponenterna som antas for olika viirden pa Uy, Uy, Lut, fo = 1/Ts, Cip, Cye och L. For att
styra kraftcellen vi veta hur M beror pa P, eftersom P,4 dr det vi styr den med. Men hér vi ir
mest intresserade av hur vi ska dimensionera L, C;,, och C,;. For dens skull vill vi berikna:

1. 1,

gr» den utstrom som far kraftcellen att arbeta pa griansnivan

2. L, den induktans, for given utstrém, som far kraftcellen att arbeta pa gréansnivin
3. irpp, variationen i strém genom induktorn

4. variationen av spinning 6ver kondensatorerna, speciellt den pa utgangen

I litteraturen séker man ofta 16sning pa:
Uut

M= Uzn

som en funktion av Py4.

2.6 Funktion i det lilla

Vi har som vi sett ovan, tre olika kraftceller, tre driftsnivaer och tre arbetssteg. det blir en
massa kombinationer. ..

Det som skiljer mellan kraftcellerna ar de olika virdena for Uy, Ug, P;, och P,;. Det som
sklijer mellan driftsnivaerna ar om miniy = 0 eller ej och om T, < T eller ¢j. Det som skiljer
mellan arbetstegen #r om L laddas upp, ur eller dr i vila. Sa lat oss avakta med skillnaden
mellan kraftcellerna och se vilka gemensamma drag vi kan hitta.

Som vi kan se i figur 12, har vi tre kolumner, en for resp. driftsniva. I spinningsdiagramet
for deldrift (det 6vre viinstra) #r arbetsstegen A, B och C inritade lings tidsaxeln, dessutom &r
voltsekundformlerna (U4 T, och Ug(T, — T} )) angivna. I alla kurvorna i denna figur dr A-steget
markerat med ljusgratt och B-steget med morkgratt.

Eftersom voltsekunderna summerar till noll i en stabil cykel blir ocksa stromstyrkan den-
samma (miniy ) fore som efter arbetscykeln.

I den 6vre raden med spénningsdiagram, ser vi att Uy > resp. U < 0 &r lika stora for alla
driftsnivaer, den enda skillnaden &r att de far verka langre tid i grins- och heldrift. Det innebér
att skillnaden mellan minsta och storsta stromstyrkan dr mindre i deldriftsfallet. Vi ser ocksa
att i stromdiagrammet, for grinsdrift dr I, och —Ip inritade och att de dr forléingningen av resp.
del av strémkurvan. Skillnaden mellan grans- och heldrift dr att i heldrift ligger strémkurvan
hogre upp, men i 6vrigt dr de lika.

Om vi nu ska titta ndrmare pa detta kan vi observera att U;, och U,; dr konstanta, Uy,
ddrfor vi valt en utopiskt konstant kraftkilla (vi har gjort det ldtt f6r oss) som vi visserligen
forsamrat genom att forse den med ett internt motstand (annars skulle vi inte behéva Cj,, ) och
U,; darfor att det dr det vi vill ha, och det &r vart jobb som konstruktérer att se att det ocksa
blir sa. Nér in- och utspidnningarna dr konstanta sa dr U4 och Up det ocksa. Och eftersom U4
ar konstant, blir stromokningen i steg A konstant, dito Up och stromsakningen i steg B. Darfor
dr lutningen pa strémkurvorna lika i alla tre driftsnivarna.

For att studera detta behover vi ta fram formlerna for strommen i resp. arbetssteg:
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uL(t) UL(t) U,L(t)

UATI A
Ua Uax Ua
e Up(T, - Ty)
> 1 >t > 1
7T
Us 1 Ug A Us 1
T, T, T, T, =T, T, T, =T,
A B C
ir(t)
Lt p
// ! i ()
_I 4 , | .
ir,(t) B S 7 \ maxiy, A
maxiy, TN :
maxiy,
‘ miniy,
min iy, + . ‘ — t miniy, . — . —
Ty T, T Ty T, =T, Ty T, =T,
Deldrift Grinsdrift Heldrift
Figur 12: Driftsnivar och arbetssteg
U t
iL(t)=miniL+TAt=miniL+IAT A 02t=2T,
U t-T
iL(t)=maxiL+TB(t—T1)=maxiL+IB T ! BT zt2T,
8
ir(t) =0 C,Ty,<t=<T,
dvs.

ir,(0) =ir(Ty) = ir,(Ts) = miniy, <ig(t) <ig(Th) = maxiy,

I del- och gransdrift & miniy = 0.
For att hitta stromokningen underséker vi strémmens virde vid T} och Ty

1.(Ty) = maxiy =miniy + T\Uy /L

minig, + T} [T, - UsT, /L
miniy + Paly

ir.(Ty) =4(0) = min¢y, = maxiy + (T, — Ty )Ug/L

maxiy + (Ty = 11)/T, - UgT,/L

maXiL +PBIB

Fran dessa ovanstaende tva ekvationer kan vi fa fram induktorstrémmens variation (ir,,):

Uy, TWU U
iLpp = Maxiy —miniy = ALl =%TATS=PATATS=PAIA<IA
—Up(Ty-T,) To-T, -U -U
ippp = Maxiy —miniy = B(E D ZT ! LBTS=PBTBTS=—PBIB<—IB

I4 och Ig sitter alltsa en grians pa hur stor stroméindringen som kan ske under en cykel och
hur snabbt var kontruktion kan reagera pa férindringar. Det dr det viirde vi far om Py resp.
Pg vore 1 — som om S vore stélld i position A resp. B under en hel arbetscykel. Ekvationerna,
sammantaget ger oss att:

Ua Up

ipp = Paly = 11 = 5, —Ty)=-Pglg
Paly = AT = =L(Ty = 10) = -Pp1
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eller (om vi infor ett Mp,)
_ -Ugp Ty T[T, _ Py -Ip

M = = = — = — > 0
PTTUy ThL-T T (G -T)/T, Ps I
Dérav foljer att
PyUs=-PpUp
Ua _Us
Iy Ip
och Moo+ k
+
Py, =Py +kpPg = (M +kp)Pp = —5—LP,
My,
1+ksM
Py = Pg +kaPy = (1+kyM)Pp = —52—"P,
L
Vi vet att:
0<T, <Ty 2T,
det ger
0<T) + (T, -Ty) 2T,
O0<Pys+Ppzl
P 1+ M
0< P4+ Pg=MPg+Pg =(1+ML)PB=PA+MA = Pa—y7 Lz1
eller v v
~ ~ L
0<PB<71+ML O<PA<71+ML
Det betyder att iy, kan variera mellan noll och en bestdmd 6vre gréns (som vi kan kalla I, pp):
0<ir o "Ip “UsT, _ MiUsT, _,
Lpp < = (1+ M) =lrpp

T+ Mg ~ (1+M)L

och vi kan se att, i grins- och heldrift, P4 = M, /(1 + My), Pg = 1/(1 + My) och ir,, = ILpp
ar konstanta. Vi vet ocksa att vi har en stabil arbetscykel sa (ic,, ) = (ic,,) = 0.

Under stycket om praktiska matt inférde vi Ip;. Ips #r medelvirdet av induktorstrémmen
under tiden 0 till Ty, Ty till T, eller om vi sa vill under hela tiden 0 till T5. Det framgar av
stromdiagrammen i figur 12. Vi har ocksa matten P;, och P,; som beskriver hur lang tid in-
resp. utgangen #r ansluten till induktorn. Och vi gar tillbaka till avsnittet om medelvirden sa
inser vi att

Iz’n = PmIM
kil = Pylyy

eller skrivet i annan form

Iy, = Py Iy
= (P4 + kgPg)Iy = (My, + k)Pl
M; +k k
= LTLBPAIM =(1+ FBL)PAIM

kel = Pyely
=(Pg + kaPy)Ip = (1 + kaMp)Pgly

och om vi vinder pa det

My,
Iy = I
MMy +kg)Py "
1
= kT
(L+kaM)Pg "
Eftersom U I
M=% -
Ar
- Pulu _ P

- ktPutIM - ktPut
eller med andra ord

ktUutPut = Uzann
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Vi &r speciellt intresserade av I,; eftersom det dr en designparameter och hur Pg beror pa den:

miniy + maxir,
2

Lpp )

2

kil = Pyly = Py
w(miniy + ——

—IzP
= (1 + k4 M;)Pg(mini; + %)
—-Ip

= (1 + k’AML)PBmlIlZL + (1 + kAML) D)

P

Det kan vara bra att ha en liknande formel f6r instrommen och Py:
(ML"'kB)PA L. IAPA
——r— (m )

Iy = Py Iy = M, inig + =5

Py .
_(ML+kB) mlnzL+(ML+k’B) Pj
L

Vi vet att:
1

1+ My,

0<PBé

och darav foljer att:
1
Phz—
B= 1+ M)
och i forlangningen:
-Ig 1+ ks My
1+ ks M Phz-Iz— AL
( A L) B <~ B2(1+ML)2

Vi kan nu definiera tre virden:
O<a=P, = (1+kAML)PB

—I3P,P -1
ow:%—(umm) BPB
1+ kM
0<B=-Ip—a—t
2(1+ML)

dér b € B, och vi kan skriva [,; som:

kil,; =amini; +b <€ amini; + B

2.6.1 Deldrift

I deldrift &r mini; = 0 och
ktlut = b < B
Eftersom 0 < Pg kan vi 16sa ut Pg och fa:

P = thlut
PN —Ip(1 + kaMy)
_ 2k, I, L
( UB) (]. + kAML)
_UB 2ktIut ( UB) 2kt utL
Py =M;Pp = = ;
ATTEEE T, \/—IB(1+I<:AML) UA(=Up)T,(1 + kaMp)

_ _UB2ktIutL
U2(1 + ks Mp)T,

For instrommen och P4 har vi ocksa:

I
AP2

Ly, = (M, +kB)M A
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p.o= 2My I,
AN (M +kp)Ia

) oM, I, L
UaTs(My, + kg)

2.6.2 Gransdrift
I gransdrift géller b = B och att mindy, = 0, dvs.:
kt-[ut = b = B

Eftersom mini; = 0 géller samma formler for P4 och Pg som for deldrift, dessutom har vi
sedan tidigare att:

1
PB=1+ML
My,
PA‘1+ML

2.6.3 Heldrift
I heldrift &r b = B och mini; >0

kI, =amini;, + B> B

1
Fe=1300,
My,
PA‘1+ML

2.6.4 Gransstrommen

Vi ndmnde tidigare att vi sokte den strém som far kraftcellen att arbeta pa grinsnivan. Vi ser
hir att det finns ett viarde B dir

<B for deldrift
kd, { =B for gransdrift
> B for heldrift
B (plus ev. tecken) &r alltsa den sokta grénsstrommen I,
SRS L1 VP R Y
2(1+ My) 2L(1 + My)

2.6.5 Griansinduktanser

Omviént dr det ocksa intressant att hitta vilken induktans (L,,) som ger grénsdrift fér en given
strom. For grinsdrift har vi enl. ovan:

(1+kaMp) =UpT(1+ksMp)

201+ M;)2  2L(1+ M;)?

kel = —Ip

Dito. for I;,,:
Iy P2 Ia(Mp + kp)Mp  UaTo(My, + kg) My,

I, = (Mg, + k)= =
in = (M +kp)gy P 2(1 + M, )? OL(1 + M)’

Var gransinduktans blir da:

-UpT Py Pg  —UgTs(1+ksMp)
Ly =L= -

2k Ly 2k L, (1 + Mp)?

_UaT Py Py UsT (Mg + k)M,
-2 T 2L, (1+ Mp)?
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For heldrift kan vi ocksa behova veta vilken induktans Ly (lat k sta for procent, sa k = 20 avser
20% = 20/100), for givet I,;, som behovs for att strémvariationen (Ir,,/2) ska begriinsas till
en viss procent av medelstrommen (Ips) genom induktorn

k _ ILPP/2 _ _UutPBTs/Lk _ _UutPutPBTs

100~ Iy kdy/Pu kI Ly
och om vi byter plats pa L; och k/100:
_ _UutPutPBTs
| e = 100 T
Vi ser att
L _m
) L, k
s4, m
Lk = ELm

Nu vet vi att i grdnsnivan dr miniz;, = 0 och maxiy =iy pp, sa fér gransnivan géller:
minz; + maxiy, ILPP

Tar = 2 -T2
dvs. Ligp = Ly, vilket ger
100
= b
Alltsa:
Ly = 5Lgr

2.7 Hur I;,, beror pa L
I deldrift &r

I _p.. 2 UaTs oML, L [2MpUAT,I,,
Lpp = 5AZA = ) UaTs(Mp, + kg) ~ \| (M, +kg)L
Alt.
-Up 2k Ly L 2(=Up)Tskilus
It,, =—Pglg = T =
Lpp BB =L s\/—UBTS(1+kAML) (1+ ks Mp)L
I grians- och heldrift ar
MUAT, _ -UgT,

I =] = =
Lop =2LPP =0 4 M7 )L~ (1 + M;)L

Dvs. ip,, minskar med Skande L.

2.8 Hur I,; beror pa L

I deldrift &r
I =1 /2 - MLUATinn — (_UB)TsktIut
M = “Lpp 2(M;. + k)L 2(1 + ks M; )L

I grins- och heldrift &r

My,
Pa = 1+ My,
I; M1, 1+ My,
Iy = = = I;,
P, (ML+kB)PA My, + kp
Alternativt, 1
Ps = 1571,
kel kel 1+ My,

I = kI
M= Py (L+ksMp)Pg  1+kaM;
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Dvs. I,; minskar med 6kande L i deldrift och dr oberoende av L i 6vrigt.

2.9 Hur maxi; beror pa L

I del- och grinsdrift &r

. 2(_UB)TsktIut 2MLUATinn
maxig, = Iy, = =

(1+kAML)L (ML+I€B)L

I grins- och heldrift &r
maXiL = IM + ILPP/2

1+ My, (-Up)T,
= ktlu + 57—
1+kAML 2(1+ML)L
1+ My, MpUAT,

ML+kB m 2(1+ML)L

Dvs. maxi;, minskar med 6kande L men begrinsas nedat av I;.

2.10 Hur mini; beror pa L

I del- och griansdrift &r
maxiy, =0

I grins- och heldrift ar
miniL = IM - ILPP/2

_ 1My (CURT,
T+ kMM (1 + My)L
1+ My MpULT,

T Mp+kg ™ 21+ M)L

Dvs. miniéy dr noll i deldrift och 6kar med tkande L men begrinsas uppat av I;.

2.11 Den lagrade energin i L

En spole byggs upp av nagot magnetiskt ledande material som man later linda ett antal varv
isolerad koppartrad pa. Det magnetiska ledande materialet bestar nagon jérnforening” Det
magnetiska materialet kallas for induktorns jirn-, ferrit- eller magnetkiirna och finns i olika
(geometriska) utforanden, s.k. kiirntyper, och det finns olika tillbehor for att underldtta lind-
ningen av koppartraden och montering av delar. “Koppartraden” kan vara rund, rektangulir,
platt eller utfort pa nagot annat siitt. t.ex. som ett ledningsménster pa ett kretskort.

Ofta kan det vara intressant att hitta den minsta storleken fér konstruktionen man gor for
givet material och typ; storleken avgdr hur mycket energi man kan lagra i induktorn.

Som vi sag i stycket om energilager dr den lagrade energin i en spole:

2
EL = %

dédr Iy, = maxi; 4r den maximala strémmen genom spolen.

“Den kemiska beteckningen f6r jirn dr Fe efter latinets Ferrum och en viktig klass av dessa magnetiskt
ledande material kallas for ferriter.
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2.11.1 Del- och grinsdrift
Vi har:

maxiy + miniyg,
kily = Pyly = Py——————

2
men miniy, = 0 i deldrift:
maxiy,
kil = PutT
sa
. 2kl am
maxiy = =

Py~ (1+ky4Mp)Pp
och energin blir da:

4k I, L

L= - 55 9
(1+ ks Mp)?PE 2

Som vi sag tidigare under stycket deldrift dr:
b2 2hlL
B (~Up)To(1 + kaMp)

och den lagrade energin blir:
B, = _UBktIuth
L™ 1+ k My

Sa, oberoende vilket virde pa L vi &n véljer (sa linge L < L,,) &r den maximala energin som
uppnas under en arbetscykel konstant.

2.11.2 Heldrift

I heldrift géller:
kD 1+ My,
T = P, Rl 3 koM

och
Inpp ~UgTs Kp

maxin = et =y = e e T T
dir K = —UgpT,/(2(1 + My)), s

1 K
EL=_(IM+TE

2
och vi ser Ey, vixer obegransat nir L ndrmar sieg 0 och for stora virden pa L. For att hitta
FE;-s minimum, stker vi efter derivatans nollstéllen och kallar det nollstéllet for Lg:

dE; I.; K

o
YL =22 4 1y Kp+ =2

ar ~ 2 gz 0
Ly _ Kp
2 213
och eftersom Ly &r positiv och i heldrift &r Pg = 1/(1 + My):
o= Kg _ -Ugly, _ -UgTsPgp
BTy ~ 200+ M)y 2Iy

nu vet vi att kI,; = Py Iar:
_ _UBTsPutPB _ _UBTsPutPB
EZ 7P,y 2k,

och vi ser da att:

LE = Lgr

Dvs. om vi vill optimera kraftcellen med avseende pa induktorns storlek ska vi ge den
ett virde som dr hogst lika med Lg,.. Och f6r givna Ujy,, Uy, Iy, Ts krdvs en minsta storlek
(energikapacitet) pa induktorn for att den ska klara uppgiften.

24



3 Forhallandet mellan P4, och M

Om vi tittar tillbaka pa figur 11 igen och antar att Z &r rent resistiv, dvs. ett motstand med
motstandet R och om vi for tillfillet ignorerar C,; kan man siga att R = U, [I+. Som vi sig
i stycket om approximationer, finns det ett 7 = L/ R, sa om vi definerar ett viirde:

Ts _ Uuth

T T IuL

sa borde Pg K, vara hur langt ut pa kurvan i figur 10 vi befinner oss vid slutet av steg B. Det
sagt, i litteraturen verkar denna egenskap inte beskrivas, men vi kan finna ett K:

o, L
K=—=
Uuth

som beskrivs som ett matt pa hur girna induktorn vill arbeta i deldrift. Vi kommer anvinda

detta K som en forkortning men kommer inte ga in pa det néirmare.

K, =

3.1 Kraftceller av typen K1

Forutsattningar:
Us=U; Up=U;, - Uy ki=+1 ky=0 k=1
M7y och M:
_=Up Uu-U;
M=o =T
Uut _
_U_m_l_M 1
M=1+ M,
For P, giller:
or Py giller e M, _M—l_l )
AR Y] MM
1
MZI—PA
1
0<1—PA<14:»1<1_PA
1
1<1—PA<M
For Pg giller: 1 1
O<PB<1+ML=M
1
0<M<P_B

i deldrift:

_UB2ktIutL
PA = B}
Us(1+ kaMp)T,

_ Uut(Uut - Uzn)QIutL
U2 Uuth

m

MO - 1)K
. 2,1, I
PN (~UB)T,(1 + kaMy)

N U2l L
- (Uut - Um)Uuth
och dividera sedan med U,,:

- [MK
V-1

P4 och Pg:
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M(M-1)K for deldrift
Py=1
R for hel- och grénsdrift
T Oor hel- och gransdari
% for deldrift
PB_‘
1 e I .
Wi for hel- och grinsdrift
P4 och M:
Av formeln for P4 kan vi soka forhallandet mellan P4 och M i deldrift:
M>0
Pi=M(M-1)K = (M - M)K
> 1 1o lve 1 Py 1,  4P;
M =23M+(5) =(M-3) =3+ % = 7(1+ %)

sa fas 16sningen:

1++1+4P2/K

M= 2
1

1-P,

for deldrift

for hel- och gransdrift

3.2 Kraftceller av typen K2

Forutsattningar:
UA=Uin_Uut UB=_ut kt=+1 kA=]. kB=O
My, och M:
__UB_ Uut _ M
M U, -, T
1-M M 1
SR A T v Al . .
1
V=M= 757,
M_1+ML 1 M
1+ M, 1+M; 1+ M,
For P4 galler:
0< Py < M. _
A<1+ML_
For Pg giller: 1
0<PBél+ML=1—M

i deldrift:

_UB2ktIutL
PA = >
Ui(1+ kaMp)T,
B U2, L
- wt)>(1+ Mp)T,
Uit
(Uzn - 1 + ML)

N MK
mMﬁﬁ
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MM -1)EK
V@M -1y

MK
“\V1-m

b %, T L
"N CURT(1+ kaMy)
_ (- m)21,L
- Uuth
=+/(1 - M)K
P, och Ppg:
M?K . .
Py= T for deldrift
M for hel- och grinsdrift
Poe (1- MK for deldrift
1-M for hel- och grénsdrift
P4 och M:
I deldrift
s MK
2 —_—
Pa=131
1 1 K
2 M Pfl
1 11 1 1 1o 1 4K
a2~ ta=(r-a) =4 p—i)
L_1 1(1 4K)_1(1 , 4K)
M 2 4 pj 2 pj
2
M =
1++1+4K/P3
Vi far 16sningen:
2
for deldrift
M={ 1+1+4K/P3
Py for hel- och grénsdrift

3.3 Kraftceller av typen K3

Forutsittningar:
UA=Ui UBzUut k’t=—1 k’A=O k‘B=O
My och M:
__UB__Uut_
My, = T, - T =-M>0
M=—ML<O
For P, galler:
Fa s Cepio M _ -M _ M
ASTYM;, " 1-M " M-1
0 1-M 1 12 1
< Y —_M+ <PA

27



0< m < P_A —1= PA
Py
0< =P, s -M
For Pg giller: 1 1
O0<Pp2ign “1-1
1
0<1-M= P_B
1 1-Pg
-M = e 1= s
i deldrift:
-Up2k; I, L
PA = p)
Ui(1+ kaMp)T,
_ [U2L,L
U7,
=VM’K
. %, T L
PV CURT (T4 kaMy)
_[2@,L
Uuth
=VK
P4 och Ppg:
VMK for deldrift
Pa=y -m y I
=77 for hel- och grinsdrift
VK for deldrift
Pp= 1 f5r hele och erinsdrif
T=37 or hel- och gransdrift
P4 och M:
I deldrift
M<0
Py =MK
2 _Ph
M=%
p2
M=-\|3
Vi far 16sningen:
Py ) :
-\ 7 for deldrift
M=
Py " .
“T-p; fér hel- och gransdrift
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4 Strommar och spdnningar 6ver kondensatorerna

Lat oss nu titta pa kondensatorerna. Vi vill att spdnningarna 6ver kondensatorerna ska vara i
det niirmaste konstanta. Det i sin tur gor att I;,, och I,; ocksa ér i det nirmaste konstanta.
Om spénningen 6ver en kondensator inte fordndras cykel till cykel sa innebiir det att antalet
laddningar som kondensatorn har inte féréndras, dvs. antalet laddningar som flédar in till och
antalet som flodar ut ur kondensatorn #r lika manga. Det 4r samma sak som att siga att
medelvirdet av kondensatorstrommen #r noll, eller IOT “ic,, dt = 0 och detsamma for i ,. Det
ar vad vi kom fram ovan i stycket om stabila arbetscykler. Figur 13 visar ingdngskondensatorns
delstrémmar I;, och iy, for koppling K2. I;,, laddar upp och iy, laddar ur C;,. Eftersom
spinningen 6ver kondensatorn inte férdndras fran cykel till cykel dr 0 = ¢;, + que = LinTs —
}%njz(nlaXiL + thliL)/Q dVS.];n = }%n]hl'

4+ 4n strom in b
];n / JH, l ]E ZE Jén JH 1; 7777777777777
—miniy, ¢ -t ‘ — t
— q —miniy, L ! N
ut \
— v N 1
—maxiy 1 strom ut \\\ |
N
—maxiy, 1 R
Del- och grénsdrift Heldrift, fortséttningen antydd

Figur 13: Delstrommar 6ver C;,

4.1 Sma spinningsvariationer pa utspinningen

Sma variationer i utspinningen uppkommer pga. strémen 6ver Cj,s och C\,;s interna motstand
(se figur 5, vi kallar dem R;, och R,;) och den variation av laddning som uppstar i Cj, resp.
C,.: 6ver en arbetscykel. Vi kan ndja oss med att ta reda pa dessa delspanningar var for sig och
vi kan antingen ta fram deras topp till toppvéirden eller deras avikelse fran grundspénningen
(U;y, eller Uy;). Enklast och mest anvéindbart dr nog topp till toppvérden.

Sa vi ska forsoka hitta formler for AUs = (maxq—ming)/C och AU = (maxi, —mini.)R
for resp. kondensator.

ic,, (t) kp=1 ic,, (t) kg =0 ic,, (t) kg =0
I T T I Ty I Ty
b ! > t I’H’l . t I’H’l t
jé 1; (N jé jg jé jg
12 Qut
(2] (2]
i1 = I;;, —minip, Q;n Ar ytan av de ljusgraa ytorna i3 = kymingy, — L
iy = I;, — maxiy, Gyt 8r ytan av de moérkgraa ytorna 14 = kymaxiy — I,
ic,, (1) icy, (t) iy, (1)
d e 1 f
ig ka=0 i ka=1 , ka=0
T, T, T, T, ~1, 1
_ \ et : \ st w . —
ut Tl _Iut Tl ' TQ TS
Z -
K1 K2 ! K3

Figur 14: Kondensatorstrommar f6r olika kraftceller, deldrift
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Figur 14:a-f visar kondensatorstrommen for Cy, (6vre raden) och C,,; (undre raden) for olika
kraftcellskopplingar. Vi ser att i fyra fall har strémkurvan en vertikalt hopp vid T och i tva
fall gar kurvan utan sddana hopp. Lat kalla de med ett hopp (b, ¢, d och f) for de med “enkel”
inkoppling, eftersom induktorn bara delar strém med kondensatorn under “ett” arbetssteg, A
for ingangen och B for utgangen. Dessa hopp ger storningar till omvérlden, och sténingarna
kan behova atgirdas. Och de utan hoppet (a och e) for “dubbel” inkoppling eftersom induktorn
delar strom med kondensatorn under tva steg, A och B.

Vi har I;,, = i¢,, +ir,, och kir , = ic,, + I, att utga ifran nar induktorn &r ansluten
till resp. kondensator och i¢, = I;, och ic , = =1, i 6vrigt. Av det foljer att i steg B for b
och ¢, steg A for d och f och steg C for alla kopplingar, &r kondensatorstrommen lika med
I, resp. —I,;. I 6vrigt har kondensatorstrémmen storsta och minsta vérden 4, i, i3 och iy
enligt formler i figur 14 och samma lutning (bortsett fran tecken, dvs. +I4 resp. +Ig) som
stromkurvorna i figur 12.

En sak som vi kan observera i figur 14 ir att kg = 0 innebir inkel och kg = 1 dubbel
inkoppling pa inganssidan och motsvarande for k4 och utgangssidan.

4.2 Enkel inkoppling

Enkel inkoppling &r nir induktorn bara delar strom med kondensatorn under ett arbetssteg.
Figur 15 visar ingangens kondensatorstrom for K2 for olika stora ingangsstrommar. Av figurerna
kan vi sluta oss till att nér I;, okar sa 6kar ocksa laddningen (de mork- resp. ljusgraa ytorna)
som pulserar fram och tillbaka.

I figur 14 ser vi hur ingangssidans kondensatorstromm ser ut for olika stromstyrkor in i
kraftcellen for enkel inkoppling. Det ser likartat ut pa utgangen, skillnaden kan ses om vi
jamfor kurvan i figur 14:b med den i 14:d eller 14:f, den mérkgraa ytan dr under B-steget istf.
A-steget och kurvan kan vara uppochner.

ic,,(t) ic,, (t)
’L(Vm(t) N T1 Ts
T I, T r, i
| = o —
Iy, —— R T -t -t
T, Ty i |
i2
i
12
I: mini;, =0 II: 0 < minig < I, III: min<z 2 I,

Figur 15: Stromstyrkans effekt pa kondensatorstrommen

Vid strémstyrka I i diagrammet (del- och grinsdrift) &r mini; = 0 och kurvan gar fran
I, nerat med lutningen I4. Vid styrka II, har induktorn kommit upp i heldrift och som vi
ser av figuren kommer ¢; att ligga allt mer under I, ju mer strém som gar genom kretsen
tills vi kommer upp i styrka IIT da mini; dr minst lika stor som I, i magnitud. Sa vi har
tre hallpunkter fér strommen, I,,, i, = I;, — mini; och i, = I;,, — maxiy. Det sker tva hopp
i stromkurvan, ett mindre vid tiden ¢ = 0 (och ¢ = T,) da strommen gar fran I, till iy, det
hoppet finns bara i heldrift. Och ett storre vid tiden 7T da strémmen gar fran iy till I;,,.

For att berikna spinningsidndringar pga. variation i kondensatorns laddning vi kan rikna
ut antingen den ljus- eller morkgraa ytan (de ir lika stora, vi forutsiitter en stabil arbetscykel).
Storst och minst laddning har kondensatorn i de tva tidpunkterna dir kurvan skér tidsaxeln,
storst dédr kurvan gar uppifran ner och minst dér kurvan gar nerifran upp. Den ena tidpunkten
ar Ty, det dr dir det stoérsta hoppet sker och lat oss kalla den andra for T,. Pa ingangssidan
ligger T, straxt efter ¢t = 0, se figur 16. Pa utgangssidan ligger T, straxt innan ¢t = T5.

4.2.1 Stréomstyrka I och IT

Om miniy < I, resp. miniy < k;J,; (strémstyrka I och II, upp till viss heldrift), anvinder
vi den mérkgraa triangeln. Héjden (eller djupet) pa hela triangeln (dvs. dven den bit som gar
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ovanfor tidsaxeln) dr iy, och for steg A &r bredden P,T, (PgT; for steg B). For att littare
kunna se, finns en forstoring av figur 15:Ii figur 16.

o T,
|
iy = I, —mini; — i ‘ "
T, T
iz = I,L - maXiL
Figur 16: Enkel inkoppling, detalj av figur 15:1
P4 ingdngssidan har den morkgraa triangeln basen T} — T, och hojden |iy| = |maxiy — I, |.

Ytan blir da g = (T} — T,)|i2|/2. Lat nu P, = (T} — T,)/ T, vi da skriva om ytformeln till
q = |is| P, T, /2. Triangelns sneda sida har lutningen I4 sd P,I4 = i, eller P, = i5/I4. Da blir
05T, (maxip - I;,)°T,
Y 274
och for utgangen (P, = (T, — T1)/T,)
kiaPoTy _ (kiia)’T,

for ingangen

Qut = ) = —21p
in = k)T,
= (maxir 21t w) T for utgngen
—2Ip
och spénningarna blir (I4 = UsT, /L, Ig = UgT,/L)
.2 . 2
T, 1 L -1
AUg,, = ;QCS (E) = (mz)é’%LUA in) >0 for ingangen
kyis)’T, 1 L L — k)’
AUg,, = ( t;é)t s _IB) = (ma_x;é tUEti ut) >0  for utgingen
u w

4.2.2 Stromstyrka I

innebér del- eller gransdrift. Da ar

1 [2MyUAT L

1o =maxiy — I; =\/_f M, + kg I;
Lat nu tillfalligtvis a, b och ¢ vara:
1 IMLUAT, I,
For att titta pd hur AUg, varierar med L anvénder vi funtionen f:
9
F(D) = AUe, = 520 = oL = aLi}

20,04 2C,Ua
1 IMLULT, T, 5 b 5
=al(—=\|————7F7—— -1, =al(—=-c
TV Mk ) =al(GE o)

= a(b-cVL)? = ab® = 2abeVL + ac’ L
Dess derivata ir

Bade f och f' har ett nollstélle i:

b.. MU AT,
Lo=(5)2= Ua

(My, + k)i
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For L < Lo &r f'(L) <0, si mellan 0 och Ly &r f(L) minskande. Féljande giller:
O0<kp <loch0< My,
Vi kan kombinera detta till:
kp <1<2+4+ My,
0< Myp +kp<2(1+ M)
(M, +kp)® <4(1 + M)
Mp + kg 2
2(1 + Mp)? S Mg +kp
och far slutligen resultatat:
UaTs(My + kp)Mg 2U4T My,
" T (L M) Ty (My k) O

L

Pa utgangen har vi pa liknande sétt:

1 [2(-Up)Tski L

kti4 = maxiL - ktIut = ﬁ W - kt-[ut
— 1 _ 2(_UB)TsktIut _
“= 20U T T+ kodt, O
(kyig)’T, 1 L2
L = A = = L k
JUE) = AVc. = 56 (TT,) = 30, (=) “Feis)
b 2 2 2
=al(— —¢)’ = ab” - 2abeVL + ac’ L
(\/E )
_ 02 2(=Up)T,s
Lo= (&) = i (e kot ™ B

vilket ges av:
0<ksq=<loch0< My

1
ka<2<—+2

My,
1+ ks My <2(1+ML)
14k, My 2

<
2(1+ Mp)?  1+kaMp
_ -UpT,(1+ ks My) < 2(-Up)T;
" 2k L (1 + Mp)? keI (1 + kaMy)

=L,

Dvs. i stromstyrka I minskar spanningsvariationarna (f) 6ver bada kondensatorerna om vi
véljer ett storre L.

4.2.3 Griansen mellan stromstyrka IT och II1

Innan vi tittar pa stromstyrka IT och III, &r det bra att veta var grénsen ligger mellan dem.
Och for dens skulle tar vi fram grinsinduktansen Lj;; som dr grinsen mellan stromstyrka IT
och ITI. For ingangen far vi:

0 =iy =1, —minig = I, — (ML g MiUAT,
Myp+kg ™ 2(14 Mp)Lyyr,,
MU, 1-kp
T 2(1+ Mp)Ly,, Mg +kg "

L=kp MU,
My +kg ™ 2(1+Mp)Lyy,,
MpUAT, (M, + k) 1+ M, MLUAT (M +kg)

L. = = :
M =91+ M)A —kp)Lw  (1—kg)  2(1+ M )2,
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(kg =0 1 enkel inkoppling)
1+ My, Lgr
= —= L,=(1+My)L,, = =
(]-_kB) gr ( L) gr PB
Och for utgangsidan:
0= ’Lg = kt miniL - Iut

0= miniL - ktlut

_ My (=Up)T; B
- ].+kAML ttut 2(1+ML)LIIIM bt
1-ky (-Up)T;
S VI
1+kAML LRt lut 2(1+ML)LIIIM
1-ky (=Ugp)T,
— Mk I, =
1+ k My, Lot 2(1+ Mp)Lipy,
(=Up)T,(1 + ks Myp) L+ M, (=Up)Ts(1+ksMp)

L = =
M =91+ My)(1 = ka)Mpk Dy (1=ka)Mp — 2(1+ My )k
(k4 = 01 enkel inkoppling)
1+ My, _ 1+ MLL _ ﬁ
(1=ka)Mp " My 79 Py

4.2.4 Stromstyrka IT

innebér heldrift och bade P4 och Pg &r konstanta. Fér ingangssidan géller att:

kg =0
. 1+ M MULT,
XL = N % kg ™ T (1 + M,)L
, , 1+ M, MpULT,
1o =maxiy, — I; =ML+kBIin+2(].+ML)L_ in
_ MLULT, 1-kg
T2(1+ ML )L Mg +kg ™
Med:
Lo 1 _ MpULT, -k
2C;, U 2(1 + Myp) Mp +kg™

b b’
f(L) = AUg,, = aL(f + 0)2 = aT + 2abe + ac’ L

2

f'(L) = —62—2 +ac

2

Nollstille till f' &r

MpUAT;
I b 20+ M) UAT,(Mp + k)M,
07 c™ T 1-kp I T (1 =kg)2I, (1 + My)
My + kg ™"

1+ My, UsT,(Mp + k)M,
T 1-kp  2L,(1+ Mp)?

Lg,q
=(1+Mp)L, = Py - Ly,

S4 ser vi att nollstéllet &r den dvre grinsen for stromstyrka IT och f' &r negativ vilket innebér
att f minskar for okande L.

Pa utgangssidan har vi:



(-Up)T; N 1—Fky

kti4 = maXiL - ktIut = 2(1 n ML)L 1+ k/‘AMLMthIUt
Med:
_ 1 _ (_UB)TS _ 1_kA
=T T o) T T+ kaan, ki
b o ab’ N
f(L) =AUCM = GL(Z +¢) = T + 2abc + ac’ L
b2
fi(L) = -—5 +ac®
Nollstille till f' &r
_UBTS
b 2(1 + My) 1+ My —UgT,(1+kaMy)
PTen ﬂM kT T (L= k)M 2k, (1 + M)
L+ kb, o
1+ M 1+ My Ly

= (l—k’A)ML gr = M, Lgr = I = LIIIM

och vi har samma slutsats fér utgangen som for ingangen.

4.2.5 Stréomstyrka II1

Om miniy = I, (heldrift) sa #r det enklast att anvinda q = PgT,1;, pa ingangssidan och, pa
utgangssidan, om miniy, = I,,; sa ir q¢ = k, P4T1,; att foredra.

PgT,I; T,1I; . .
AUg,, = BC; o= 1+ &;")Cm miniy, = I;,, ing.
_ ktPATsIut _ kthIutML ..
AUg,, = . =+ M0, miniy, = I,,;, utg.

Vi ser att vid denna stromstyrkan &r AUgs oberoende av L och det enda séttet att minska
spanningsvariationen att vilja storre kondensatorer.

4.3 Dubbel inkoppling

Dubbel inkoppling ér nir induktorn delar strém med kondensatorn under tva arbetssteg. Figur
14:a och 17 visar ingangens kondensatorstrom fér K1 for olika stora ingangsstrommar. Vi ser
att dven hir har vi en laddningsméngd som pulserar fram och tillbaka &ven om den inte ser ut
att vara lika stor som for enkel inkoppling. En annan skillnad som finns dr att i heldrift paverkas
inte kondenstatorstrémmens max och min av storleken pa induktorns medelstréom eftersom den
inte maste in och ut i kondensatorn utan den flyter férbi kondensatorn.

ic, (t) ic,, (t) icy, (1)
(31
Tl Izn Tl Tl
Lin 4 —t ; —t ; —t
19 T2 Ts . TQ Ts Ts
D) 2.2
P4+ Pg =025 Py + Pg=0.7 Py+Pg=1

Figur 17: Stromstyrkans effekt pa kondensatorstrommen, dubbel inkoppling

4.3.1 Deldrift

I deldrift, dvs. i den vinstra och mittre kurvan i figur 17 &r det mest praktiskt att berikna
g genom att ta ytan av den morkgraa triangeln. Dess hojd dr iy = I, — maxiy, resp. iy =
k; max iy, — I, och bredden &r (P, + P,)T; (vi har dubbel inkoppling), dér P, och P, ér som P,
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i stycket om enkel inkoppling fast pa hogra resp. viinstra sidan av T;. Det ger att P, = iy /14,
P, = —iy[Ip for ingangen och P, =is[I14, P, = —is[Ip for utgangen.

.2
i 11 o
AlUc;, =56 (7 + =) deldrift, ing.
T, 1 1

Alc., = 2Cut(ﬂ ¥ _IB)

deldrift, utg.

For att se hur AUg beror pa L kan vi forst borja med att titta pa:
1 1 1 1 L 1 L
i P i 7L M PRV
(1+M,)L (1+Mp)L
T MLULT, T -UgT,

For ingangen har vi:

_ 1My, [2MUUAL T,
“EomCL U, U7 1+ kg €= tin

Och dito, utgangen:

L+ My 2(-Up)Tski 1

= — _— = k; I
2C,(-Ug) 1+ kA My €= Relut

a

Detta dr samma véirden pé b och ¢ som for enkel inkoppling och stromstyrka I och vi far samma
nollstille och minimum, det som skiljer sig &r virdet pa a. Det gor att AUs minskar med
okande L sa linge induktorn befinner sig i deldrift.

4.3.2 Grians- och heldrift

I gréns- och heldrift med dubbel inkoppling &r
Lin = Pin Iy = Iy
och vi vet sedan tidigare att

Irpp maxiy + minig, N maxiy — miniy,

Iy + = = maxi
M9 2 2 L
I Itp,py maxiyp +mini; maxiy —miniy o
- = - = minJ
M= 2 2 L
Detta ger att

) . .. _Irpp

t1 = I;, —minig = Iy —miniy, = 9

. . , Ippp

io = I;;, —maxiy, = Iy —maxiy = — 5

och vi ser att

’L.Q = _il
dvs. stromkurvan ligger symmetriskt runt tidsaxeln och i#; och i, &r oberoende av I;,, = I, i
grins- och heldrift. P4 grund av dessa symmetrier éir basen for den morkgraa triangeln T /2
och

I T
AU ="LLLs Gréns- och heldrift

dar C ar Cy, resp. Cy; beroende pa vilken sida som har den dubbla inkopplingen.

4.4 Spanningsvariationen 6ver R,

Spénningen 6ver det interna motstandet dr I~ R och dess variation blir (max I —min I+ )R
Eftersom vi bara &r intresserade av beloppet och inte tecknet kan vi ta absolutbeloppet av det.
Strémmens variation kan vi da kalla AI~ = |max I — min I~ |.

Om vi gar tillbaka och tittar pa figur 15 och 16 &r det ena extremvirdet Iy, resp. I,; och
det andra iy resp. iy. Som vi ser av figurerna &r I, — i, = maxiy, och I, —iy, = k; maxiy,
eller Al = maxiy oberoende om det &r ingangs- eller utgengssidan. Tittar vi pa figur 17 ser
vi samma extremvérden utom for heldrift. Vi far (med hjélpvariabeln Kg)
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KR=

AUR=<

(_UB)TsktIut

1+kAML

RO maXiL = Rclep = RCKR -
RgmaXiL = RC_

Rclppp = Re

2
L

Kg 1+ M;
L e TR e

~UgT,

(1+ ML
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deldrift

enkel ink., heldrift

dubbel ink., heldrift



