Выпрямители

Решение задач
Вариант1.
Рассчитать двухполупериодный выпрямитель.

Напряжение холостого хода Uxx=10 В;

Напряжение при максимальной нагрузке Uн=7 В;

Максимальная мощность Pmax=2Вт;
Максимально-допустимый коэффициент пульсаций pдоп=0, 0001.

Максимальная емкость применяемых конденсаторов 1000 мкФ;
Максимальная индуктивность применяемых катушек 1 Гн.
Решение

Максимальное значение постоянной составляющей тока нагрузки
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Минимальное сопротивление нагрузки
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Двухполупериодный выпрямитель с C-фильтром имеет коэффициент пульсаций 
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 (ф-ла из методички стр.34),

отсюда следует, что емкость конденсатора фильтра должна быть не менее
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Это слишком большая емкость, поэтому необходимо применить С-LС-фильтр. 
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Рис.1. Схема двухполупериодного выпрямителя с C-LC фильтром
Недостаток многозвенного L1C2-фильтра заключается в том, что за счет активного  сопротивления катушек фильтра постоянная составляющая напряжение на выходе фильтра будет меньше чем на его входе. Для первоначального расчета падением напряжения на катушках фильтра следует задаться, т.е. оценить его величину из каких то разумных соображений.  Эти соображения могут быть такими. Будем рассматривать проектируемый выпрямитель как выпрямитель с С-фильтром, а многозвенный L1C2-фильтр вместе с Rн, как его нагрузку. Напряжение на конденсаторе С-фильтра,т.е. на входе многозвенного L1C2-фильтра, конечно меньше чем напряжение холостого хода Uxx, но больше чем напряжение на нагрузке. Будем считать, что оно равно среднему значению, т.е.
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Чтобы в дальнейшем не получить сильные ограничения на величину активных сопротивлений открытого диода и  первичной обмотки трансформатора примем это напряжение равным 8 В, т.е. будем считать, что на входе многозвенного C-L1C2 –фильтра напряжение равно 8 В.

Таким образом, потеря напряжения на активных сопротивлениях катушек L1C2- фильтра не должна превосходить 

Uф-Uн= 8-7=1 В. 
Активное сопротивление катушек
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На рис.2.а изображена сумма переменного напряжения вторичной обмотки трансформатора и постоянного напряжения на конденсаторе С1. Осью абсцисс здесь является величина α=ωt, т.е. угол.
На рис.2.б показана суммарная вольтамперная характеристика идеализированного диода и активного сопротивления вторичной обмотки трансформатора.

На рис.2.в изображены импульсы тока, протекающие через диод. Интервал, в течение которого ток диода отличен от нуля, характеризуется углом 2Ө. Угол Ө называется углом отсечки.
[image: image8.png]i(a)

I

B

©

Uct

a

u=ot




Рис. 2. Формирование импульсов тока

а) Суммарное напряжение вторичной обмотки и конденсатора С1;

б) Результирующая вольтамперная характеристика диода и активного сопротивления вторичной обмотки;

в) Импульсы тока протекающего через диод.

Напряжение на конденсаторе С1 называется напряжением на входе фильтра, и обозначается в дальнейшем как Uф=UC1.

Амплитуда напряжения вторичной обмотки и постоянное напряжение на входе фильтра связаны между собой через косинус угла отсечки
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При холостом ходе напряжение на выходе выпрямителя становится равным амплитуде напряжения вторичной обмотки трансформатора, т.е. Um=Uxx.
Зная напряжение на входе фильтра, можно найти угол отсечки из равенства
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что соответствует углу отсечки θ≈36,87º или 0,644 радиана.
Для такого угла отсечки найдем функции γ0(θ) и γ2(θ), которые потребуются позднее
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Зная угол отсечки можно найти сумму сопротивлений диода и вторичной обмотки трансформатора, для этого воспользуемся формулой
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Количество звеньев фильтра можно найти из формулы для определения коэффициента пульсаций на выходе фильтра
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которую после логарифмирования  можно записать так
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После подстановки получим n=1,17. Такой результат говорит о том, что потребуется 2 звена LC, но при этом коэффициент пульсаций будет значительно меньше заданного p=0,0000007
Формально задача решена в соответствии с заданием, но результат говорит о том, что можно применить элементы с меньшими значениями. Например, применить катушки с индуктивностью L=0,5 Гн и конденсаторы с емкостью С=500 мкФ. В этом случае двухзвенный фильтр позволит получить коэффициент пульсаций p=0,000022, что практически в 5 раз меньше чем требуемая величина.
Определение количества диодов

В соответствии с условиями задачи диоды имеют следующие параметры
Uобр =10 В
Iпр =0,5 А
Ранее найдено, что максимальное значение постоянной составляющей тока нагрузки – 0,286А, что в 1,7 раза меньше предельно допустимого тока. Таким образом, рекомендуемый в задании диод проходит по току.

Напряжение на закрытом диоде при холостом ходе равно 2Uxx, т.е. 20 В. Предлагаемый диод не проходит по обратному напряжению. Чтобы обеспечить 30-ти процентный запас потребуется, по крайней мере, 2 диода, включенных последовательно. При этом шунтирующия сопротивления R1 и R2 выбираем равным 100 кОм.
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По вольтамперной характеристике диода найдем U0≈0,47 В и Rд≈0,03/0,125≈0,24 Ом. Ранее найдена величина суммы R+Rд=1,9 Ом, где R – активное сопротивление вторичной обмотки трансформатора (в данном случае одной его секции)
Отсюда следует, что активное сопротивление вторичной обмотки трансформатора не должно превышать R=1,9-0,24·2=1,42 Ом.  Обеспечить такое сопротивление вторичной обмотке понижающего трансформатора с действующим значением 
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 вполне возможно. 
В заключение, найдем необходимый коэффициент трансформации, как отношение действующих значений напряжения на выходе и входе трансформатора
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Рис.3. Принципиальная схема выпрямителя
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