Тема 3. Расчетно-графическая работа "Расчет однофазного выпрямителя"
	[bookmark: _Toc345677086]1. Однополупериодный выпрямитель, нагруженный на источник постоянного напряжения 
Простейшим выпрямителем является, так называемый,однополупериодный выпрямитель, его схема приведена на рис.1.1. Наличиетрансформатора объясняется тем, что номинальное напряжение нагрузки, какправило, значительно отличается от напряжения сети. Для преобразованиянапряжения, обычно, используют трансформатор. Кроме того, трансформаторпозволяет осуществить, так называемую, гальваническую развязку, т.е. исключитьвозможность создания замкнутых электрических цепей через первичный источникпитания. Наличие диода позволяет получить периодический несинусоидальный ток,т.е. ток, содержащий как постоянную, так и гармонические составляющие. 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image001.jpg]
Рис.1.1. Принципиальная схема однополупериодного выпрямителя. 
Строго говоря, свойства трансформатора существенновлияют на показатели качества работы выпрямителя. Однако, в дальнейшем будемполагать, что трансформатор является идеальным, т.е. со стороны вторичнойобмотки он представляет собой идеальный источник синусоидальной эдс с активнымвнутренним сопротивлением. 
Рассмотрим работу однополупериодного выпрямителя снагрузкой в виде источника постоянного напряжения. Это может быть, например,процесс зарядки аккумулятора. Принципиальная схема для данного случая приведенана рис. 1.2. 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image002.jpg]
Рис. 1.2.Принципиальная схема выпрямителя с нагрузкой в виде источника напряжения 
Схема замещения вторичной обмотки трансформатора изображенана рис. 1.3.а. 
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Рис. 1.3. Схема замещения цепи вторичной обмотки трансформатора и вольтамперная характеристика диода 
а) Схема электрической цепи; 
б) Вольтамперная характеристика диода и ееаппроксимация в виде отрезков прямых. 
Если вольтамперную характеристику диода представить ввиде отрезков прямых (рис. 1.3.б), тогда достаточно просто построить графиктока во вторичной обмотке трансформатора. Это построение выполнено на рис. 1.4.Ток вторичной обмотки представляет собой импульсы, состоящие из отрезковсинусоиды. 
Рассмотрим подробнее рис. 1.4. График напряжениявторичной обмотки трансформатора и источника постоянного напряжения E изображены на рис. 1.4.а, На рис. 1.4.б показанасуммарная вольтамперная характеристика идеализированного диода и активногосопротивления вторичной обмотки трансформатора. Формирующиеся импульсы тока,протекающие в цепи вторичной обмотке трансформатора представлены на рис. 1.4.в. 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image005.jpg]
Рис. 1.4.Формирование импульсов тока 
а) Суммарное напряжениеисточников; 
б) Результирующаявольтамперная характеристика диода и резистора R ; 
в) Импульсы тока вовторичной обмотке трансформатора. 
Ввиду того, что вольтамперная характеристиканелинейного элемента имеет достаточно простой вид, ее можно описать в видеформулы 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image006.png]
R д – постоянная величина, которая представляет собойдифференциальное сопротивление диода на участке U > U 0 . 
Обозначим [image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image007.png]. Тогда суммарное напряжение от двухисточников можно записать так: 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image008.png]. 
Ток в цепиопределяется как 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image009.png](1.1) 
где n =0, ±1, ±2, . . . 
Переход от верхнего равенства (1.1) к нижнемупроисходит тогда, когда [image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image010.png], т.е. когда суммарное напряжениеисточников становится равным напряжению отпирания диода. Это равенство иначе можно записать так: 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image011.png]. 
В этот момент угол α становится равным некоторому значению,которое обозначается специальным символом q , и называется углом отсечки. С учетом сказанного последнее равенство можно записать так: 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image012.png], (1.2) 
Отсюда можно найти величину угла отсечки 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image013.png]. (1.3) 
В частности, при U 0 =0 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image014.png](1.4) 
причем максимальное значение импульса тока равно 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image015.png](1.5) 
Импульсы тока представляют собой периодическую функцию. Представим ее в виде ряда Фурье 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image016.png], 
где [image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image017.png]и [image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image018.png]-амплитуды косинусоидальных и синусоидальных составляющих; 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image019.png]- постоянная составляющая тока. 
Как известно, если периодическая функция четная, а именно такой функцией является ток, то амплитуды синусоидальных составляющих равны нулю, т.е. 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image020.png](1.6)
Амплитуды гармоник находятся из формулы 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image021.png], 
а величина постоянной составляющей 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image022.png]
Подставим в полученные равенства ток из (1.1). 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image023.png]
Подставим сюда (1.3) 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image024.png]
С учетом того, что cosα является четной функцией, интегрирование можно проводить только по положительным углам q , при этом удвоив результат 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image025.png]
Интеграл 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image026.png]
называется коэффициентом n -ой гармоники. В частности, для постоянной составляющей и трех первых гармоник 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image027.png], (1.7) 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image028.png], (1.8) 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image029.png], (1.9) 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image030.png]. (1.10) 
В общем случае 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image031.png], 
а постоянная составляющая и амплитуды гармоник вычисляются по формулам 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image032.png], (1.11) 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image033.png]. (1.12) 
где Imn – амплитуда n -ой гармоники тока 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image034.jpg]
Рис.1.5. Зависимость коэффициентов гармоник от угла отсечки. 
Графики первых коэффициентов гармоник приведены на рис.1.5. Как правило, угол отсечки у выпрямителей не превосходит π/6.Графики коэффициентов гармоник для малых углов изображены на рис.1.6. 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image035.jpg]
Рис.1.6. Зависимость коэффициентов гармоник при малых углах отсечки 
Таким образом, искомый ток может быть представлен в виде ряда 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image036.png]. (1.13) 
Теперь воспользуемся выражением (1.3) для определения амплитуды импульса тока 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image037.png]. 
Подставим в нее (1.2) 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image038.png]. 
Отсюда 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image039.png]. 
Поэтому (1.12) можно записать так 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image040.png]. (1.14) 
Коэффициентом разложения называется отношение 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image041.png]. (1.15) 
Ток 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image042.png]. (1.16) 
На практике используется различные типы выпрямителей.В некоторых из них отсутствует первая гармоника, в трехфазных выпрямителях отсутствуют первая и вторая гармоники. Гармоника с наименьшим номером называется основной. Как правило, при расчете выпрямителя интерес представляют только амплитуда основной гармоники и величина постоянной составляющей. 
Иногда в расчетах используются, так называемые,коэффициенты формы 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image043.png]. (1.17) 
Особое значение имеют коэффициенты формы g 1 ( q ) и g 2 ( q ). По-существу, они представляют собой коэффициенты пульсаций для первой и второй гармоник соответственно. Графики этих функций представлены на рис.1.7. 
Обратите внимание, что при малых углах отсечки ( q <0,5) коэффициенты формы примерно равны 2 и меняются не более чем на 10%. 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image044.jpg]
Рис.1.7. Изменение коэффициента формы 
Коэффициенты формы, с учетом (1.14), позволяют выразить ток в цепи 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image045.png]. (1.18) 
Задача 1. 
Элементы схемы изображенной на рис.1.1 определены следующим образом: 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image046.png], E =89 В, U 0 =1 В, R =9 Ом, R д =1 Ом. 
Определить величину постоянной составляющей и амплитуду первой гармоники тока. 
Решение. 
Угол отсечки 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image047.png].
При таком угле отсечки, согласно (1.7), (1.8) искомые величины находятся как 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image048.png],
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image049.png].
Обратите внимание на то, что амплитуда первой гармоники практически в два раза больше величины постоянной составляющей. Это справедливо при углах отсечки менее 30 градусов, что подтверждает рис. 1.7. 



[bookmark: _Toc345677087]Однополупериодный выпрямитель с С-фильтром 
Однополупериодный выпрямитель, в том виде, в котором мы его рассмотрели, применяется довольно редко. Одним из существенных недостатков такой схемы является высокое значение коэффициента пульсаций. 
Коэффициентом пульсаций называется отношение амплитуды напряжения основной гармоники к величине постоянной составляющей напряжения на нагрузке. Основной гармоникой называется первая гармоника в выражении (1.6),амплитуда которой не равна нулю. Для однополупериодного выпрямителя основной является первая гармоника, поэтому коэффициент пульсаций находится как 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image050.png], 
где: Um 1 , Im 1 - амплитуда первой гармоники напряжения и тока,соответственно; 
U н , - Напряжение на нагрузке, т.е. напряжение от постоянной составляющей тока I 0 . 
При q =π/2 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image051.png]. 
Это очень большая величина. Для электронной техники коэффициент пульсаций обычно не превосходит 10-3. Поэтому, схема простого однополупериодного выпрямителя в качестве вторичного источника питания в электронной технике не используется. Снизить величину коэффициента пульсаций позволяет применение различных фильтров. Самым простым фильтром является, так называемый, С-фильтр. Схема однополупериодного выпрямителя с С-фильтром представлена на рис.2.1. 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image052.jpg]
Рис.2.1. Принципиальная схема однополупериодного выпрямителя с С-фильтром. 
С-фильтр это конденсатор, подключенный параллельно нагрузке.Конденсатор позволяет создать для тока гармоник замкнутую электрическую цепь,которая минует нагрузку. 
При отсутствии нагрузки конденсатор в течение нескольких периодов заряжается до напряжения U max . 
Чтобы получить схему замещения, необходимую для расчета, трансформатор можно заменить на эквивалентный источник, у которого эдс 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image053.png],
а внутреннее сопротивлением R равно активному сопротивлению вторичной обмотки. В этом случае схема будет выглядеть так, как это изображено на рис.2.2. 
На самом деле, в схеме замещения вторичной обмотки трансформатора следовало бы учесть индуктивную составляющую сопротивления,обусловленную потоком рассеяния, а так же вносимое сопротивление из цепи первичной обмотки. В маломощных понижающих трансформаторах этими величинами можно пренебречь. 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image054.jpg]
Рис.2.2. Эквивалентная схема выпрямителя 
Для того, чтобы токи гармоник протекали минуя нагрузку, нужно сделать сопротивление конденсатора для гармоник значительно меньшим сопротивления нагрузки, т.е. нужно обеспечить выполнение неравенства 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image055.png]. (2.1) 
Обычно, для выполнения этого неравенства емкость конденсатора должна быть не меньше 100 мкФ. С такой величиной емкости напряжение на конденсаторе можно считать практически постоянным. Поэтому следует ожидать, что замена конденсатора на источник постоянного напряжения не приведет к существенным изменениям токов. Это значит, что схему замещения можно изобразить в виде рис.2.3. 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image056.jpg]
Рис.2.3. Эквивалентная схема цепи нагрузки выпрямителя 
Полученная схема замещения ничем не отличается от рассмотренной ранее цепи изображенной на рис 1.3.а. Наличие резистора R н никак не влияет на величину тока, протекающего в цепи диода, поскольку напряжение между узлами а и b не зависит от R н . Ток в такой цепи, определяется выражением (1.16). 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image057.jpg]
Рис.2.4. Эквивалентная схема с источниками тока. 
Если каждую составляющую тока представить с помощью источника тока, и вернуться к представлению фильтра в виде конденсатора с очень большой емкостью, то схема примет вид, изображенный на рис 2.5. 
Важнейшей характеристикой любого источника питания является его внешняя характеристика. Внешней характеристикой выпрямителя называется зависимость постоянной составляющей напряжения от величины постоянной составляющей тока нагрузки. 
Напряжение на нагрузке, в соответствии с полученным ранее равенством (1.2), должно удовлетворять условию 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image058.png](2.2) 
Постоянная составляющая тока нагрузки, сучетом (1.11) и (1.7)
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image059.png]. (2.3) 
Рассмотрим один частный случай, который позволяетоценить вид внешней характеристики выпрямителя с С -фильтром. 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image060.jpg]
Рис.2.5. Видвнешней характеристики однополупериодного выпрямителя при различных значениях U0. 
Кривая 1соответствует U0=0, кривая 2 - U0=2В. 
Положим Um =100 В, а R + R д =1 Ом. Задавая угол q от 0 до π/2, и откладывая посоответствующим осям I 0 и U н , для значений напряжения (2.4) и тока (2.5) можнополучить кривые 1 и 2, изображенные на рис.2.5. Кривые построены для различныхзначений U 0 . 
Величина внутреннего сопротивления вторичной обмоткитрансформатора существенно влияет на наклон внешней характеристики, рис.2.6.Кривая 1 соответствует R + R д =1 Ом, кривая 2 - R + R д =3 Ом. 
Полученные кривые свидетельствуют о том, чтовнутреннее сопротивление трансформатора и параметры диода могут значительноповлиять на вид внешней характеристики. 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image061.jpg]
Рис.2.6. Видвнешней характеристики однополупериодного выпрямителя при различных значениях [image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image062.png]. 
Внешняя характеристика однополупериодного выпрямителя представляет собой нелинейную функцию. Такую характеристику имеет источник, укоторого внутреннее сопротивление является нелинейным, (рис.2.7.) т.е. зависитот величины протекающего по нему тока. 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image063.jpg]
Рис.2.7. Схема замещения для расчета внешней характеристики 
Как любой нелинейный элемент, внутреннеесопротивление, в данном случае, можно охарактеризовать величиной статического идинамического сопротивления. 
Попробуем определить, от чего зависит величинавнутреннего сопротивления. 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image064.png]. (2.4) 
В режиме холостогохода угол отсечки q =0. Из (2.2) следует, что напряжение холостого хода 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image065.png]. (2.5) 
Подставим в (2.4) выражение (2.5) и (2.2) 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image066.png]. (2.6) 
На рис.2.8 приведен график зависимости Ri ст от тока I 0 . Обратите внимание на то, что при холостом ходесопротивление стремится к бесконечности. 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image067.jpg]
Рис.2.8.Зависимость внутреннего сопротивления от тока нагрузки 
По оси абсцисс отложен ток, полученный из выражения (2.3) для Um =100 В , R + R д =1 Ом. По оси ординат – величина внутреннегосопротивления (2.6). Анализ графика показывает, что при уменьшении тока до нулявнутреннее сопротивление Ri ст стремится к бесконечности. 
В выражение (2.6) можно подставить (2.3), и таким образом получитьзависимость внутреннего сопротивления от угла отсечки 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image068.png]. (2.7) 
Для вычисления внутреннего сопротивления можнополучить еще одну формулу 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image069.png]. (2.8) 
Учитывая, что U н>> U o , выражение (2.8) можно записать так: 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image070.png]. (2.9) 
Получим еще одно выражение, которое позволяет оценитьвеличину угла отсечки по значению параметров элементов выпрямителя. Для этогоприравняем два напряжения -это напряжение на нагрузке из формулы (2.2), и напряжениевыраженное через ток нагрузки (2.3) 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image071.png]. (2.10) 
Отсюда следует равенство 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image072.png].
Отношение U o / Um <<1, а функция sec q при углах меньших π/6 не превосходит 1,2, поэтому полученное выражение можно упростить 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image073.png](2.11) 
Разложение тангенса в ряд Маклорена выглядит так: 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image074.png]
Подставив это выражение в (2.11), ограничившись приэтом только двумя членами разложения, можно получить формулу для оценки углаотсечки q . 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image075.png]. (2.12) 
Теперь, посмотрим от чего зависит внутреннее дифференциальноесопротивление выпрямителя. 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image076.png]. (2.13) 
Напряжение на внутреннем сопротивлении 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image077.png]. (2.14) 
Ток, протекающий через внутреннее сопротивление, определяетсяс помощью (2.3). Теперь осталось взять производные напряжения и тока и найти ихотношение 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image078.png]. (2.15) 
В частности, для однополупериодного выпрямителя безфильтра, у которого θ=π/2, величина Ri диф =2( R + R д ).. 
Таким образом, статическое и дифференциальноесопротивление выпрямителя зависит только от внутреннего сопротивленияисточника, сопротивления диода и угла отсечки. Подстановка (2.15) в (2.11)позволяет получить равенство 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image079.png]. (2.16)
Из которого следуетвыражение определяющее зависимость угла отсечки от отношения сопротивлений 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image080.png]. (2.17) 
Теперь рассмотрим, как влияет на качество работывыпрямителя основная гармоника тока. В данном случае это первая гармоника.Напряжение первой гармоники на нагрузке определяется как 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image081.png]. 
Амплитуда напряжения первой гармоники 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image082.png]. 
Амплитуду тока выразим через коэффициент гармоники 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image083.png]. 
Напряжение постоянной составляющей 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image084.png]. 
Таким образом, коэффициент пульсаций 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image085.png]
С учетом (1.17) 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image086.png]. (2.18) 
Как видно из графиков, изображенных на рис.1.7.коэффициент формы, при малых углах отсечки, примерно равен 2. В тоже время,величина коэффициента пульсаций p обычно не превосходит 10-2. Это значит,что ω CR н >>1 . Поэтому формула для вычисления коэффициента пульсацийможет быть упрощена 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image087.png]. (2.19) 
Задача 2. 
Рассчитайте выпрямитель для нагрузки с номинальнымнапряжением U н =100 В и номинальной мощностью 100 Вт. Примаксимальной потребляемой мощности 120 Вт изменение напряжения не должноизменяться не более чем на 5% от номинального значения. Коэффициент пульсацийпри максимальной нагрузке не должен превосходить 10-3. 
Решение. 
Сначала найдем номинальный ток: 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image088.png]. 
Номинальное сопротивление нагрузки 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image089.png]. 
При максимальной нагрузкевеличина напряжения равна 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image090.png], 
а ток 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image091.png]. 
Сопротивление нагрузки 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image092.png]. 
Дифференциальное внутреннее сопротивление такогоисточника в номинальном режиме 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image093.png]. 
Угол отсечки в номинальном режиме, найдем из выражения(2.16), которое запишем так: 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image094.png], (2.20) 
Решение уравнения (2.20) найдем графическим методом. С этой целью построимграфик правой части (2.20). Этот график изображен на рис.2.9. На оси ординатотложим отношение Ri диф / R н =0,19. Соответствующая точка на оси абсцисс q ≈0,68, примерно 39º. 
Из выражения (2.11) можно найти величину суммарного сопротивления 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image095.png].
Для данного примера это 3,78Ом. 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image096.jpg]
Рис. 2.9. График длянахождения угла отсечки 
Напряжение холостого хода, можно найти из (2.5). Величина напряжения U 0 << U н , поэтому можно считать, что 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image097.png]. 
Для рассматриваемого случая U хх =128 В. 
При угле отсечки 0,68 коэффициенты гармоник, равны 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image098.png], 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image099.png], 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image100.png].
Из формулы для определения коэффициента пульсацийследует, что емкость конденсатора должна быть не менее чем 
[image: http://edu.mieen.ru/moodle/file.php/613/Promelect2Arbuzov.files/image101.png],
или 63000 мкФ. Это очень большая емкость, которая может быть реализована, но габариты, вес ицена такого конденсатора будут достаточно велики. 
Приведенный пример говорит о том, что с простым С -фильтром трудно создатьоднополупериодный выпрямитель даже с невысокими показателями. 
Однополупериодный выпрямитель имеет еще одиннедостаток, заключающийся в том, что постоянная составляющая тока вторичнойобмотки создает постоянный магнитный поток, который может привести к насыщениюсердечника. Насыщение сердечника, в свою очередь, влечет резкое возрастаниетоков в обмотках, что может привести к повреждению трансформатора. Ввиду отмеченныхнедостатков однополупериодные выпрямители используются довольно редко. 
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