[bookmark: _GoBack]34 Выпрямители
Выпрямителем называется статический преобразователь переменного тока в постоянный, который используется в ряде отраслей промышленности (транспорт, электрохимия, питание электронной аппаратуры и т. д.).
Для преобразования переменного тока в постоянный служат электрические вентили различных типов: электронные (кенотроны), полупроводниковые (германиевые, кремниевые и др.), ионные (газотроны, тиратроны и др.).  Каждый вентиль характеризуется следующими параметрами: амплитудой тока, средним значением тока, амплитудой обратного напряжения, внутренним сопротивлением. 
Амплитуда тока вентиля ограничивается насыщением (кенотроны с вольфрамовым катодом) или началом разрушения катода (кенотроны с оксидированным катодом, газотроны, тиратроны). 
Среднее значение тока определяет тепловой режим вентиля, так что повышение среднего значения тока поведет к перегреву вентиля.
Амплитуда обратного напряжения - это то наибольшее напряжение, которое может быть приложено к вентилю в обратном (непроводящем) направлении, не подвергая его опасности пробоя. 
	Схемы соединения вентилей:
а - параллельного,
б - последовательного
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Внутреннее сопротивление определяет потери энергии и падение напряжения в вентиле. 
Так как вольтамперная характеристика вентилей нелинейна, то внутреннее сопротивление не постоянно и чем меньше оно, тем экономичнее выпрямитель, так как меньше потери энергии в нем.
Для выпрямления больших токов селеновые вентили соединяют параллельно, а для получения высоких напряжений - последовательно.
Параллельно можно соединять вентили одной группы, вольт-амперные характеристики которых совпадают, а последовательно - вентили одного класса с совпадающими обратными характеристиками.
Вольтамперные характеристики германиевых и кремниевых вентилей имеют большой разброс и сильно меняются с изменением температуры. 
Поэтому для выравнивания токов в вентилях при их параллельном соединении вводят добавочные (выравнивающие) сопротивления RB (изо, а), а для выравнивания обратных напряжений при последовательном соединении вентилей их шунтируют сопротивлениями Rш (изо, б).
В выпрямителях вентили соединяют по определенным схемам, которые создают на выходе выпрямителя напряжение с различным числом циклов выпрямления m.
Однополупериодная схема выпрямления (m=1) на практике почти не применяется из-за ряда существенных ее недостатков. Двухполупериодная (m=2) схема выпрямления с двуханодным кенотроном изображена на изо,а и с полупроводниковыми диодами - на изо,б.
В часть периода, когда эдс вторичной обмотки направлена снизу вверх, точка а и анод вентиля А1 (или Д1) имеют положительный потенциал, так что под действием эдс фазы а вторичной обмотки, ток проходит по цепи: от точки а через А1 - К (или диод Д1 - В), сопротивление нагрузки RH к средней точке О вторичной обмотки трансформатора. При изменении направления эдс вторичной обмотки положительный потенциал имеет точка b и ток протекает от точки b через А2 - К (или диод Д2 - В), сопротивление нагрузки Rн к средней точке О вторичной обмотки. 
	Двухполупериодная схема выпрямления:
а - кенотронного, б - полупроводникового
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	Кривые напряжений в двухполупериодной схеме выпрямления:
а - в фазах вторичной обмотки, б - на нагрузке
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[bookmark: 1]Таким образом, в нагрузке ток проходит в неизменном направлении. 
Вторичная обмотка трансформатора двухфазная и каждая фаза а и Ь работает половину периода, эдс этих фаз uа и ub сдвинуты по фазе на половину периода (изо,a). Напряжение на нагрузке uн в любой момент равно мгновенному значению эдс фазы, работающей в данный момент.
Кривые изменения напряжения uн и тока iн изображены на изо,б. Напряжение помимо постоянной составляющей Uo (среднее значение) содержит переменную составляющую, т. е. напряжение uн так же, как и ток iн, не постоянны, а пульсируют.
Достоинством схемы является малое число вентилей (два вентиля или один двуханодный кенотрон).
К недостаткам ее следует отнести наличие большой переменной составляющей напряжения (пульсация), амплитуда которой Um~ = 0,67U0,
необходимость вывода средней точки вторичной обмотки трансформатора, большое обратное напряжение, равное Uобр = 2Uм = 3,14U0, где Uм — амплитуда эдс фазы вторичной обмотки. (p=0,67- коэффициент пульсации)
Период изменения напряжения на нагрузке Т1 вдвое меньше периода изменения напряжения сети Т, следовательно, частота первой гармоники переменной составляющей, т. е. частота пульсации напряжения f1, вдвое больше частоты тока сети (f1 = 2f).
Однофазная мостовая схема выпрямления (изо) содержит четыре вентиля, к одной диагонали моста подключается вторичная обмотка трансформатора, а к другой - нагрузка RH. 
При направлении эдс вторичной обмотки снизу вверх точка а имеет положительный потенциал и ток проходит по цепи: вторичная обмотка трансформатора, точки а, А, диод Д1, точка Б, сопротивление нагрузки RH, точка Г, диод ДЗ, точка В, точка b вторичной обмотки.
	Однофазная мостовая схема выпрямления
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При изменении направления эдс и тока во вторичной обмотке трансформатора замкнутая цепь будет: точки b, В, диод Д2, точка Б, сопротивление нагрузки Rн, точка Г, диод Д4, точки А и а.
Таким образом, ток в нагрузке не изменяет направления, но изменяется по величине. Кривые изменения напряжения uн и тока нагрузки iн имеют такой же вид, как и в двухполупериодной схеме. Амплитуда пульсации напряжения Um~ = 0,67U0 (p=0,67) при частоте ее f1= 2f. 
В мостовой схеме нет необходимости в выводе средней точки вторичной обмотки трансформатора, она имеет меньшее, чем двухполупериодная схема, обратное напряжение Uобр = Uм = 1,57U0 (вместо 3,14U0), но содержит четыре вентиля (вместо двух).

В трехфазной схеме выпрямления (изо, а) три вентиля анодами соединены с началами фаз трехфазной вторичной обмотки. Катоды трех вентилей образуют общую точку, являющуюся плюсовым полюсом на выходе выпрямителя; минусовый полюс - средняя точка вторичной обмотки. В любой момент будет открыт тот вентиль, напряжение на аноде которого наиболее положительно.
Напряжения в фазах вторичной обмотки равны между собой по амплитуде и частоте, но сдвинуты по фазе на одну треть периода Т/3 (изо,б). На каждом вентиле наиболее положительное напряжение будет также в течение одной трети периода Т/3 и напряжение на нагрузке будет представлять огибающую синусоид эдс в фазах вторичной обмотки.
Период изменения напряжения на нагрузке Т1 = Т/3, т. е. частота пульсации
f1 = 3f, а ее амплитуда Um~ = 0,25U0 (p=0,25).
Таким образом, амплитуда пульсации в трехфазной схеме выпрямления значительно меньше, чем в двухполупериодной и мостовой схемах, а частота пульсации больше.
	Трехфазная схема выпрямления (а)
и кривая выпрямленного напряжения (б)
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Обратное напряжение на вентиле в трехфазной схеме составляет Uo6р = 2,1U0.
Хорошим наглядным примером трёхфазной выпрямительной схемы является схема автомобильного синхронного генератора, который рассматривался ранее.
Если в выпрямителях использовать управляемые вентили, то можно будет регулировать выходное напряжение на нагрузке.
Неуправляемый вентиль открывается, если на аноде его потенциал выше потенциала катода.
Управляемый же вентиль будет оставаться закрытым при положительном потенциале анода, если на его управляющем электроде нет отпирающего напряжения.
Если в какой-либо схеме выпрямления, например трехфазной (изо, а), вместо диодов в каждую фазу включить управляемые вентили (например, тиристоры) и менять моменты их открывания, то выпрямленное напряжение будет изменяться.
	Кривые регулируемого выпрямленного напряжения при различных углах регулирования:
а - = 0, 
б -' > 0,
в -">'
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Часть периода, в течение которой вентиль остается закрытым, несмотря на то что анод его имеет положительный потенциал, называется углом регулирования [image: D:\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\alfa.gif]. 
При отсутствии регулирования [image: D:\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\alfa.gif]= 0 каждый вентиль открывается в момент, когда потенциал анода его положителен и кривая выпрямленного напряжения будет такой же, как и для неуправляемого выпрямителя (изо,а).

Если управляющий импульс для открытия вентиля автоматическим устройством подать с отставанием на угол [image: D:\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\alfa.gif]' > 0, то вентиль в течение части периода [image: D:\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\alfa.gif]' будет закрыт и выпрямленное напряжение будет равно эдс ранее работавшей фазы. В момент [image: D:\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]t = [image: D:\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\alfa.gif]' открывается очередной вентиль и выпрямленное напряжение становится равным эдс фазы, вновь вступающей в работу (изо, б). Среднее значение выпрямленного напряжения уменьшится за 1/3 периода на величину, соответствующую заштрихованной площадке (U0' < U0).
При увеличении угла регулирования [image: D:\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\alfa.gif]">[image: D:\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\alfa.gif]' (изо,в) происходит дальнейшее уменьшение выпрямленного напряжения (U0''< U'0) и, увеличивая угол регулирования далее, можно изменять выпрямленное напряжение до нуля.

Такой способ регулирования напряжения экономичен, так как он не связан с дополнительной затратой энергии, но при регулировании сильно возрастает пульсация выходного напряжения.
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