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1. Ознакомится с различными методами выпрямления переменного тока.

2. Изготовление демонстрационного прибора для объяснения принципа работы мостовой схемы выпрямителя. 

ВЫПРЯМИТЕЛИ
        Выпрямители — это устройства, преобразующие переменный ток в ток одного направления. Раньше это преобразование осуществлялось с помощью электрических машин — мотор-генераторов, но они требу​ют постоянного обслуживания, занимают много места и имеют низкий к. п. д. Поэтому в настоящее время для преобразования переменного тока в ток одного направления применяют более экономичные и удоб​ные в эксплуатации ионные, электровакуумные и полупроводниковые приборы. Эти приборы имеют нелинейные вольт-амперные характерис​тики и обладают вентильным свойством. В проводящем направлении их сопротивление очень мало, а в непроводящем — очень велико. Поэто​му при подведении положительной полуволны переменного напряже​ния вентиль открыт и он пропускает ток; при подведении отрицатель​ной полуволны этого напряжения вентиль закрыт и ток не проходит.      
       Выпрямитель состоит из трех основных элементов: трансформатора, вентиля и сглаживающего фильтра. Иногда в схему входит также ста​билизатор напряжения или тока. Трансформатор позволяет изменять питающее напряжение с целью получения заданной величины выпрям​ленного напряжения. В качестве вен​тилей могут использоваться полупро​водниковые и вакуумные диоды, газо​троны и тиратроны. Рассмотрим про​стейшие схемы выпрямителей.
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      На рис. 1а показана схема однополупериодного вы​прямителя. Последовательно со вторичной обмоткой II трансфор​матора и полупроводниковым венти​лем В включено сопротивление R.. Рабочие процессы в этом случае изо​бражены на рис. 1,б. На графике 1 показано изменение напряжения на обмотке II трансформатора. Благода​ря выпрямительному свойству ток через вентиль проходит только во время положительного полупериода напряжения. Этот ток, протекая через сопротивление R, создает на нем па​дение напряжения Ur ~ IR.
	Рис.1Однополупериодный выпрямитель: a-схема, 
б и в-рабочие процессы в выпрямителе


      Ток I и напряжение Ur являют​ся пульсирующими (график 2). Что​бы сгладить пульсации, параллельно нагрузочному сопротивлению включа​ют конденсатор С достаточно большой емкости (рис. 1,а). Рабочие процессы в этом случае поясняет рис. 1,в. На графике 1 показано изменение напряжения на обмотке II трансформатора. На графике 2 пунктиром показаны положительные полуволны напряжения, а кривая ABCDEFG изображает напря​жение на конденсаторе С.
       Напряжение на вентиле в любой момент времени равно алгебраи​ческой сумме напряжений на обмотке II трансформатора и на конден​саторе С. На рисунке показана полярность напряжений на конденса​торе и обмотке II трансформатора для положительного полупериода напряжения. Очевидно, ток через вентиль проходит тогда, когда нап​ряжение на обмотке трансформатора не только положительное, но и больше напряжения конденсатора. При этом происходит заряд кон​денсатора через вентиль (участки АВ, CD, EF).
        Когда же напряжение на обмотке трансформатора отрицательное или меньше напряжения конденсатора, ток через вентиль не проходит и происходит разряд конденсатора через сопротивление R (участки ВС, DE, FG). Разряд конденсатора происходит значительно медленнее заряда, так как величина нагрузочного сопротивления R значительно больше сопротивления вентиля Rв.
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       Двухполупериодный выпрямитель представ​ляет собой соединение двух однополупериодных выпрямителей, питаю​щих общую нагрузку R.Вторичная обмотка имеет отвод от середин, причем каждая половина обмотки рассчитана на номинальное напряжение нагрузки. На рис. 2,а показана схема с двумя вентиля​ми, в которой вторичная обмотка трансформатора имеет отвод от сред​ней точки. Когда напряжение в верхнем конце обмотки трансформатора положительно относительно средней точки, ток I1 идет через вен​тиль В1 в направлении, указанном стрелкой.

	Рис.2 Двухполупериодный выпрямитель: 
а-с двумя вентилями, 
б-рабочие процессы в выпрямителе


          При этом напряжение на нижнем конце обмотки отрицательно, и ток через вентиль В2 не проходит. Через полупериод полярность на​пряжений на концах обмотки меняется на обратную. Вентиль В1 запи​рается, а вентиль В2 открывается, и ток I2 проходит через вентиль В2.
В обоих случаях через нагрузочное сопротивление R токи  I1 и I2 проходят в одном направлении и создают суммарный пульсирующий ток I, равный I1 + I2. Рабочие процессы в выпрямителе показаны на рис.2,б.

          Мостовая схема выпрямления переменного тока на полупро​водниковых вентилях (рис.3, а) работает следующим образом. Первичная обмотка трансформатора Тр подключается к сети пере​менного тока. Четыре полупроводниковых вентиля соединены в мост. К вершинам четырехугольника А и Б подключена вторичная обмотка трансформатора, а к вершинам Б и Г — нагрузка.
         Предположим, что направление переменной ЭДС вторичной обмотки трансформатора таково, что в первом полупериоде точка А имеет положительный потенциал, а точка В — отрицательный. При этом по цепи, состоящей из диода В1, сопротивления нагрузки rн,, диода В4 и вторичной обмотки трансформатора, потечет ток (указан сплошной стрелкой), так как диоды В1 и В4 оказываются включен​ными в проводящем направлении. Во второй полупериод полярность на выводах вторичной обмотки трансформатора меняется: в точке А будет отрицательный потенциал, в точке В — положительный. Ток течет от точки В к точке А через диод ВЗ, нагрузку и диод В2 (путь тока показан штриховыми стрелками).
Таким образом, в течение обоих полупериодов по сопротивле​нию нагрузки течет ток одного направления, т. е. мостовая схема дает двухполупериодное выпрямление. По сравнению с обычной двухполупериодной схемой мостовая схема имеет то преимущество, что трансформатор без среднего вывода более прост по конструкции и имеет меньшие размеры.
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	Рис.3 Мостовые схемы выпрямителей:

а – на полупроводниковых диодах,

б – на кенотронах.




СГЛАЖИВАЮЩИЕ   ФИЛЬТРЫ
	Рис.4 Сглаживание пульсаций:

а-однозвенный фильтр L и C, 
б-схема выпрямителя с фильтром, 
в-нагрузочная характеристика 


        Как мы установили, выпрямленный ток и напряжение на нагрузоч​ном сопротивлении являются пульсирующими. Для сглаживания пульсаций параллельно нагрузочному сопротивлению можно включить конденсатор. Для более совершенного сглаживания пульсации вместо одного конденсатора между выпрямителем и нагрузочным сопротив​лением R включают сглаживающий фильтр из элементов L и С. Схема такого сглаживающего фильтра и схема двухполупериодного выпрями​теля с фильтром показаны на рис. 4,а и б. Конденсаторы С1 и С2, включенные в параллельные ветви фильтра, имеют емкость, равную нескольким единицам или десяткам микрофарад. Дроссель со стальным сердечником, включенный в последовательную ветвь, имеет индуктив​ность порядка нескольких единиц или десятков генри.
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          Сопротивления этих элементов зависят от частоты: сопротивление дросселя незначительно для постоянной составляющей и большое для переменной составляющей тока. Конденсатор, наоборот, не пропускает постоянный ток и его сопротивление незначительно для переменной составляющей тока. Переменная составляющая тока проходит через конденсатор C1, сопротивле​ние которого значительно меньше сопротивления дрос​селя L. Постоянная составля​ющая тока проходит через дроссель L и нагрузочное сопротивление R, на котором выделяется выпрямленное на​пряжение.
           Сопротивление конденса​тора С2 для переменной соста​вляющей тока значительно меньше сопротивления R. По​этому часть переменной сос​тавляющей тока, проходящая через дроссель L, ответвляет​ся через конденсатор С2. Та​ким образом, переменная со​ставляющая тока, которая является вредной, не допуска​ется на нагрузочное сопроти​вление фильтром. Рассмотрен​ный фильтр называется однозвенным. Применяют также фильтры, состоящие из не​скольких звеньев.
      В сглаживающих фильтрах широко используют электро​литические конденсаторы, рас​считанные на соответствую​щие напряжения. Дроссель фильтра имеет стальной сер​дечник с числом витков, равным нескольким тысячам.
 Широко применяется упрощенная схема фильтра, в которой вместо дросселя L включено сопротивление Rф, равное нескольким тысячам или десяткам тысяч ом. Такую схему применяют лишь при малых то​ках, так как на сопротивлении Rф происходит некоторая потеря по​стоянного напряжения.
     Выпрямленное напряжение U2 зависит от величины тока нагрузки I. Эта зависимость U 2 =k(I) при неизменной напряжении питания называется нагрузочной или внешней характеристикой выпрямителя (рис. 4,е). Как видно из рисунка, при увеличении тока нагрузки вы​прямленное напряжение уменьшается. Это обусловлено тем, что с уве​личением тока увеличивается падение напряжения в обмотках силового трансформатора, кенотронах и на дросселе фильтра. Например, если потребляемый ток изменяется от I1 до I2, то выходное напряжение будет изменяться от U’2 доU''2.
Наибольший допустимый ток в нагрузке определяется наибольшим допустимым выпрямленным током. Так, например, для кенотрона 5Ц8С максимальный выпрямленный ток 210 мА. Нижним пределом тока явля​ется работа выпрямителя вхолостую при отключенном сопротивлении нагрузки. Если нагрузка включена через фильтры типа LC (рис.4, б), то выходное напряжение выпрямителя повышается и достигает ампли​туды переменного напряжения на анодах кенотрона.
Если в фильтре выпрямителя применяют электролитические кон​денсаторы, то имеется опасность их пробоя при отключенной нагрузке, так как они имеют малый запас электрической прочности. Поэтому нужно следить за тем, чтобы напряжение на электролитических кон​денсаторах не оказалось больше допустимого (рабочего).

Для пояснения работ двухполупериодного выпрямителя по схеме моста (мостовая схема выпрямителя) спроектирован и изготовлен прибор.

Описание демонстрационного прибора:

       На передней панели прибора в мнемоническом виде представлена мостовая схема выпрямителя. К клеммам, расположенным в вершине ромба, подводится переменный ток от вторичной обмотки трансформатора напряжением 9 вольт. Форму напряжения и его величину удобно наблюдать при помощи осциллографа. В диагональ моста включен резистор нагрузки. К соответствующим клеммам также подключаются осциллограф (или вольтметр).

       Тумблер с нейтральным положением позволяет подключить параллельно нагрузке один из конденсаторов 47,0 или 470,0мкФ, при этом можно наблюдать роль конденсатора фильтра и зависимость пульсаций напряжения на выходе выпрямителя от емкости этого конденсатора.

       Светодиоды расположенные на мнемосхеме, индицируют прохождение положительных полупериодов тока через элементы схемы (диоды и резистор нагрузки) от верхнего и нижнего выводов  трансформатора.

      Последовательность включения индикаторов определяется вспомогательной схемой двоичнодесятичного счетчика, включающего в себя генератор импульсов DD1, двоичнодесятичный счетчик DD2 и дешифратор DD3.

 Для питания микросхем выпрямитель дополнен схемой стабилизатора напряжения 5 Вольт на микросхеме Kp142EH5A.

	Рис.5 Выпрямитель. Схема электрическая принципиальная
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	Рис.6 Двоичный счетчик с дишифратором (схема «бегущий огонь»).

Схема электрическая принципиальная

DD1-K155^A3 

U пит.:7В:+5В

            14В:┴

DD2-K155ИE2

U пит.:5В:+5В

            10В:┴

DD3-K155ИD1

U пит.:5В:+5В

            12В:┴
HL1÷HL10-A^C307A
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