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Выпрямленное напряжение при любой схеме выпрямления помимо постоянной составляющей U0 (среднее значение) содержит переменную составляющую (пульсацию), амплитуда Um~ и частота f1 которой зависят от схемы выпрямления. 
Для однополуперйодной схемы выпрямления Um~ = 1,57U0 и f1 = f, где 
f - частота тока сети. Для всех остальных схем выпрямления 
Um~ = (2/(m[image: D:\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\stepen2.gif]- 1)) x U0 
и f1 = mf, где m - число фаз выпрямления (m = 2 для двухполупериодной и мостовой схем, m = 3 для трехфазной схемы и т. д.). 
Пульсация напряжения оказывает вредное влияние - увеличивает потери, создает помехи и др. Поэтому выпрямленное напряжение обычно непригодно для питания потребителя и необходимо уменьшить его пульсацию, для чего устанавливают сглаживающий фильтр между выпрямителем и приемником энергии. 
Степень ослабления пульсации сглаживающим фильтром определяется коэффициентом сглаживания, равным отношению амплитуд переменных составляющих напряжений на входе и выходе фильтра, т. е. 
q = Um~вх/Um~выx
Фильтры могут быть емкостные, индуктивные и индуктивно-емкостные. В емкостном фильтре (изо, а) конденсатор С включен параллельно нагрузке и напряжение на конденсаторе равно напряжению на нагрузке.
Когда напряжение вторичной обмотки трансформатора больше напряжения на нагрузке (u2 > uн), вентиль Д открыт и через него проходит ток iB, заряжающий конденсатор iс и питающий нагрузку iH, т. е. iB = ic + iн.
При заряде конденсатора uн повышается (изо). При u2 < uн вентиль закрывается и начинается разряд  конденсатора на нагрузку. Напряжение при этом понижается.
	Схемы сглаживающих фильтров:
а - емкостного,
б - резисторно-емкостного,
в - индуктивного, 
г - индуктивно-емкостного,
д - П-образного, 
е - многозвенного индуктивно-емкостного
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Для двухполупериодной схемы длительность работы фазы становится меньше половины периода и зависит как от емкости конденсатора, так и от сопротивления нагрузки.

При включении конденсатора пульсация выпрямленного напряжения уменьшается и становится тем меньше, чем больше емкость конденсатора.
В выпрямителях малой мощности находят применение резисторно-емкостные RС-фильтры (см. изо,б), коэффициент сглаживания которых q = m[image: D:\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]RC, где m - число фаз выпрямления,
[image: D:\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]= 2[image: D:\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\pe.gif]f - угловая частота тока сети.

В индуктивных фильтрах (изо,в) сглаживание пульсации напряжения будет лишь при индуктивном сопротивлении дросселя, много большем сопротивления нагрузки, т. е.
m[image: D:\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]L >> RH. 
Индуктивно-емкостные Г-образные фильтры (изо,г) применяются наиболее часто. Непременным условием для этих фильтров является неравенство 

	Кривая выпрямленного напряжения и тока
в вентиле при емкостном фильтре
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m[image: D:\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]L >> 1/m[image: D:\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]C, т. е. индуктивное сопротивление дросселя должно быть много больше емкостного сопротивления конденсатора для переменной составляющей тока.
Коэффициент сглаживания LC-фильтров 
q = (m[image: D:\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif])[image: D:\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\stepen2.gif]LC-1.
П-образный индуктивно-емкостный фильтр (изо,д) можно рассматривать как двухзвенный, первое звено которого является емкостным, а второе - индуктивно-емкостным фильтром.
При очень жестких требованиях на допустимую пульсацию напряжения могут быть использованы многозвенные сглаживающие фильтры (изо,e), коэффициент сглаживания которых равен, произведению коэффициентов сглаживания отдельных звеньев, т. е. q = q1q2. . .qn
Стабилизаторы напряжения
Все потребители электрической энергии чувствительны к изменениям напряжения, т. е. требует его постоянства (стабилизации) с определенной степенью точности. В качестве параметрических стабилизаторов применяют газоразрядные и кремниевые стабилитроны.
Газоразрядный стабилитрон, представляющий собой прибор тлеющего разряда, имеет стеклянный баллон (изо, а), заполненный смесью инертных газов аргон-неон, аргон-гелий или других газов при низком давлении.
Внутри баллона помещены два электрода - катод 1 и анод 2. Вольтамперная характеристика стабилитрона (изо, б) имеет такой же вид, как и любого газоразрядного прибора. 
Стабилитрон характеризуется следующими величинами: напряжением стабилизации Uc, напряжением зажигания U3, минимальным током ионизации Imin, максимальным током Imax, превышение которого ведет к разрушению катода, динамическим сопротивлением на рабочем участке в диапазоне от Imin до Imax.
Кремниевые стабилитроны представляют собой разновидность кремниевых диодов с повышенной концентрацией носителей зарядов в полупроводниках.
Для кремниевых стабилитронов рабочим участком вольтамперной характеристики (изо) является часть, соответствующая обратным напряжению и тока, расположенная почти параллельно оси токов в диапазоне от Imin до Imах.
		Устройство газоразрядного стабилитрона с его условным обозначением (а) и его вольтамперная характеристика (б): 1 - катод, 2 - анод
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Схемы включения газоразрядного и кремниевого стабилитронов изображены на изо, а и б. 
На входе стабилизатора действует изменяющееся напряжение входа Uвх; между этим напряжением и стабилитроном включено гасящее сопротивление Rг. 
Так как стабилитрон включен параллельно нагрузке, то напряжение на стабилитроне UC, равное напряжению на нагрузке UH, можно определить следующим выражением: Uс = Uн = Uвх - Uг, где Uг = Rг(Ic+IH) - падение напряжения в гасящем сопротивлении. 
	Схемы включения стабилитронов:
а - газоразрядного, б - кремниевого, в — двухкаскадного
	Вольтамперная характеристика и условное обозначение кремниевого стабилитрона
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[bookmark: 1]При изменении напряжения на входе UBX, например при его увеличении, в некоторой степени повысится напряжение на выходе, т. е. на стабилитроне, что вызовет возрастание тока как в стабилитроне, так и в гасящем сопротивлении, и, следовательно, увеличится падение напряжения на этом сопротивлении.
Таким образом, при повышении напряжения на входе возрастет падение напряжения на гасящем сопротивлении, компенсируя повышение напряжения на входе стабилизатора и поддерживая постоянство напряжения на нагрузке.
Понижение напряжения на входе вызовет уменьшение падения напряжения на гасящем сопротивлении, так как ток в этом сопротивлении, как и в стабилитроне, уменьшится.
Как газоразрядные, так и кремниевые стабилитроны соединяют последовательно для получения различных напряжений на нагрузке. 
Параллельное соединение стабилитронов не имеет смысла, так как вследствие несовпадения их вольтамперных характеристик все параллельно включенные стабилитроны не будут работать в зоне стабилизации напряжения. 
При жестких требованиях к стабильности напряжения стабилизаторы составляются из нескольких ступеней - каскадов (изо, б), у которых коэффициент стабилизации равен произведению коэффициентов стабилизации всех звеньев стабилизатора. 
Коэффициентом стабилизации стабилизатора называется отношение относительного изменения напряжения входа к относительному изменению напряжения выхода, т. е.
Кст = ([image: D:\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]Uвх/Uвх)/([image: D:\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]Uвых/Uвых) = ([image: D:\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]UвхUвых)/([image: D:\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]Uвых/Uвх).
Стабилизаторы на стабилитронах могут иметь невысокий коэффициент стабилизации (в несколько десятков) и низкий кпд.
Газоразрядные и кремниевые стабилитроны могут быть использованы для стабилизации переменного напряжения, форма кривой которого на выходе близка к прямоугольной.
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