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 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА N 6
ИССЛЕДОВАНИЕ ИСТОЧНИКОВ ВТОРИЧНОГО                            ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ
 Цель работы: изучить принцип работы и исследовать характеристики неуправляемых источников вторичного электропитания (ИВЭ).

Приборы, коиплектующие: диоды, резистор, авометр (прибор для измерения напряжения и сопротивления), источник постоянного напряжения, соединительные провода, макетную плату, паяльник.

Краткие сведения из теории

Питание электронных устройств осуществляется с помощью источников вторичного электропитания (ИВЭ). Наиболее распространенным ИВЭ является устройство, преобразующее переменное напряжение в постоянное. Такой ИВЭ (рис.1) состоит из выпрямителя, в который входят силовой трансформатор Тр, диод или совокупность диодов Д, сглаживающий фильтр СФ, и стабилизатора Ст. После изменения напряжения сети uС до необходимого значения с помощью трансформатора Тр диодами Д выпрямляют переменное напряжение. Сглаживающий фильтр СФ уменьшает пульсации выпрямленного напряжения до требуемого значения, а стабилизатор Ст поддерживает неизменным напряжение на нагрузочном устройстве с сопротивлением RН при изменениях напряжения сети или сопротивления RН. 



Рис. 1. ИВЭ: а (  структурная схема; б (  осциллограммы 
В зависимости от условий работы и требований, предъявляемых к выпрямителям, отдельные узлы могут отсутствовать. Например, если напряжение сети соответствует требуемому значению выпрямленного напряжения, то можно не использовать трансформатор. Однако следует отметить, что с помощью трансформатора осуществляется также гальваническое разделение напряжения сети и выпрямителя.  Бестрансформаторные решения понижения напряжения из-за отсутствия гальванического разделения ставят схему  под высокое напряжение по отношению к внешнему заземлению (водопроводные трубы, отопительные батареи и т.п.). В трехфазных выпрямителях могут отсутствовать сглаживающие фильтры, так как пульсации в них сравнительно небольшие. Уменьшение пульсаций до заданного уровня с помощью одних фильтров может привести к большим издержкам. Более правильный подход при разработке ИВЭ состоит в том, чтобы с помощью фильтров уменьшить пульсации до некоторого уровня (например, 10 % от напряжения постоянного тока), а затем использовать стабилизатор.  В некоторых случаях может отсутствовать стабилизатор. 

В качестве диодов в ИВЭ используют силовые диоды  (по  отечественной  классификации ( мощные диоды). По нагрузочной способности в области пробоя  силовые  диоды  подразделяются  на  выпрямительные, лавинно-выпрямительные, лавинно-выпрямительные с контролируемым пробоем.

   Выпрямительные диоды предназначены для выпрямления  переменного тока. Для этих диодов работа в области пробоя недопустима, даже кратковременная. При выборе  выпрямительного  диода  ключевыми параметрами являются обратное напряжение и средний  или  постоянный прямой ток. Они рассчитаны на большие ток и обратное напряжение, у них сравнительно большие обратные токи и емкость p-n – переходов, низкая скорость переключения.

Однофазные неуправляемые выпрямители. Для выпрямления переменного напряжения однофазных цепей широко применяют два типа однофазных выпрямителей: однополупериодный и двухполупериодный (в данном случае рассматриваем мостовую схему рис. 2).

При сравнении этих двух выпрямителей нужно учитывать падение напряжения на проводящих диодах. Например, в мостовом выпрямителе всегда одновременно проводят два последовательно включенных диода. На них теряется  примерно два вольта. 





Рис. 2.  Схемы однополупериодного (а) и двухполупериодного (б) выпрямителей переменного тока

Анализ работы выпрямителей проводят при допущении, что диод идеален. Это означает, что сопротивление диода в прямом направлении равно нулю,  обратное сопротивление диода бесконечно велико (рис. 3).

В таблице приведены основные соотношения, характеризующие схемы 

                                                                     Таблица 

Параметр
Рис. 2, а
Рис. 2, б

Выходное напряжение UН (Ud)
Выходной ток IН

Входное напряжение U2
Входной ток I2
Минимальная емкость СФ, мкФ(А
1,41 U2

0,28 I2

0,71 UН

3,57 IН

4700 IН
1,41 U2

0,62 I2

0,71 UН

1,61 IН
2200 IН

Работу выпрямителей удобно рассматривать с помощью временных диаграмм. На рис. 4, а изображена временная диаграмма однополупериодного выпрямителя. В течение первого полупериода напряжения u2, когда потенциал точки а положителен по отношению к потенциалу точки b, диод открыт и в нагрузочном резисторе появляется ток. Если считать, что сопротивление диода в прямом направлении равно нулю, то все напряжение будет приложено к нагрузочному резистору, т. е.

. 
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         Рис. 3. ВАХ реального (а) и идеального (б) диода 

Во второй полу период полярность напряжения u2 на вторичной обмотке трансформатора изменяется на противоположную, т. е. потенциал точки a становится отрицательным по отношению к потенциалу точки b. При такой полярности диод включен в обратном направлении. Если считать, что сопротивление закрытого диода большое, то все напряжение u2 вторичной обмотки трансформатора будет приложено к закрытому диоду, т. е. 

, и его максимальное  амплитудное значение 

.

Из временных диаграмм видно, что ток iН в нагрузочном резисторе и напряжение uН на нем имеют пульсирующий характер.

Выпрямленное напряжение может быть разложено в ряд Фурье на гармонические составляющие:



  (1) 

Эффективность работы любого выпрямителя определяется коэффициентом пульсации р, т. е. отношением амплитуды первой (основной) гармоники UОСН M  к  среднему выпрямленному напряжению Ud (UН.СР).

p = U 1 МАКС / U Н.СР = 2 / (m2 - 1),                                                             (2)

где U1 МАКС – амплитуда 1-й гармоники выпрямительного  напряжения   (рис. 2); m = fn / fc – пульсность схемы выпрямления; fn, fc – частота пульсаций выходного напряжения и частота питающей сети. 





Рис. 4. Временные диаграммы              Рис. 5. Временные диаграммы     
токов и напряжений однополу-            токов и напряжений мостового

периодного выпрямителя                      выпрямителя         

Для однополупериодного выпрямителя р = ( /2 ( 1,57.
Практически часто пульсации оценивают напряжением 
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 (удвоенная амплитуда периодических колебаний напряжения относительно постоянного значения).

 Более широкое применение нашли двухполупериодные выпрямители, в которых в отличие от однополупериодных выпрямителей выпрямленное напряжение uН создается в оба полупериода напряжения сети. Наиболее часто  используют мостовой двухполупериодный выпрямитель (рис. 2, б).

В один из полупериодов напряжения сети uС, когда вывод а вторичной обмотки трансформатора имеет положительный потенциал по отношению к выводу b, диоды VD 2, VD 4 закрыты. Ток в этот полупериод имеет направление: вывод а вторичной обмотки трансформатора, диод VD 1, нагрузочный резистор RН, диод VD 3 и вывод b.

В другой полупериод, когда вывод а имеет отрицательный потенциал по отношению к выводу b, диоды VD 1, VD 3 закрыты, а диоды VD 2, VD 4 открыты, ток имеет направление от вывода b через диод VD 4, нагрузочный резистор R Н, диод VD 2 к выводу а вторичной обмотки трансформатора. При этом в течение всего периода ток iН в нагрузочном резисторе RН  и напряжение uН на нем имеют одно и то же направление. Коэффициент пульсаций для двухполупериодной схемы     m = 2 и  p = 2 / 3 = 0,667.

Основными показателями работы выпрямителей являются:

· среднее значение напряжения на нагрузочном устройстве  Ud  (UН. СР);

· среднее значение тока в нагрузочном устройстве IН. СР;

· максимальное обратное напряжение на запертом диоде UОБР. VAX;

· максимальные выпрямленные ток IН MAX и напряжение UН MAX;

· коэффициент пульсаций 

 ;

· условия эксплуатации (диапазон изменения температуры окружающей среды, влажность, вибрации и т. д.);

· КПД выпрямителя;

· габариты и масса выпрямителя;
· средний обратный ток диода – IОБР. СР.
Сглаживающие фильтры. Коэффициент пульсаций напряжения, питающего электронные устройства, должен составлять доли процента, поэтому пульсации стремятся уменьшить до заданного уровня с помощью сглаживающих фильтров. В них используются элементы, сопротивления которых различны для постоянного и переменного токов.

В зависимости от типа фильтрующего элемента различают индуктивные, емкостные и электронные (транзисторные) фильтры. 
Для индуктивных катушек сопротивление постоянному току мало, а индуктивное сопротивление переменному току 

увеличивается с ростом частоты. Таким образом, для переменной составляющей тока индуктивное сопротивление катушки значительно больше сопротивления постоянной составляющей. Поэтому при включении индуктивной катушки (индуктивный фильтр) последовательно с нагрузочным устройством падение напряжения на нагрузочном устройстве от переменной составляющей тока снижается, т. е. пульсации выпрямленного напряжения уменьшаются.

Основным параметром, характеризующим эффективность действия сглаживающего фильтра, является коэффициент сглаживания q, равный отношению коэффициентов пульсаций на входе и выходе фильтра:

                

.                                                                  (3)

Емкостный фильтр СФ включают параллельно нагрузочному резистору RН (рис. 6, а). При таком включении конденсатор Сф заряжается через диод до амплитудного значения напряжения u2 в моменты времени, когда напряжение uС на конденсаторе меньше  u2 (рис. 6, б). Этому режиму соответствует интервал времени t1 ( t2. В течение интервала времени t2 ( t3 напряжение 

, диод закрыт, а конденсатор разряжается через нагрузочный резистор RН с постоянной времени 

. При этом напряжение uН снижается до некоторого наименьшего значения по экспоненциальному закону. Начиная с момента времени t3 напряжение uС на конденсаторе становится меньше напряжения u2. Диод открывается, конденсатор СФ снова начинает заряжаться, и процессы повторяются. 

Как показывают временные диаграммы рис. 6, б, при включении емкостного фильтра напряжение uН не уменьшается до нуля во вторую половину периода, а пульсируют в некоторых пределах, увеличивая среднее значение выпрямленного напряжения по сравнению с однополупериодным выпрямителем без фильтра. Отметим, что при этом к закрытому диоду приложено напряжение UОБР.MAX, значение которого может приближаться к удвоенному значению U2M. Аналогично работает емкостный фильтр в мостовом выпрямителе (рис. 6, в).

Емкость  СФ выбирают такой, чтобы выполнялось соотношение
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где 

 ( период основной гармоники.

Рабочее напряжение конденсатора должно выдерживать худший вариант ( отсутствие нагрузки и максимальное напряжение сети.

Коэффициент пульсации выпрямителя с емкостным фильтром может уменьшаться до 10-2. Емкостный фильтр целесообразно применять с высокоомным нагрузочным резистором RН не более нескольких десятков ватт.

Если требуется более высокий коэффициент сглаживания, то прибегают к сложным сглаживающим фильтрам.














Рис. 6. Схемы  (а, б) и временные диаграммы токов и напряжений однополупериодного (в) и мостового выпрямителей с емкостным фильтром

Внешние характеристики выпрямительных устройств.  При работе выпрямителей часть выпрямленного напряжения падает (потери) на активном сопротивлении вторичной обмотки трансформатора RТР и сопротивлении открытого диода RД, т. е.

 


где U НХ ( напряжение на нагрузочном устройстве при 

.

Зависимость

называемая внешней характеристикой, является одной из важнейших характеристик выпрямителей. Она показывает, как меняется напряжение на нагрузке от тока нагрузки.

Порядок выполнения работы

1. Для заданного сопротивления RН выбрать диод.

2. Собрать однополупериодный и двухполупериодный выпрямитель, снять внешнюю характеристику выпрямителя. Начертить осциллограммы напряжения на нагрузочном резисторе, обратного напряжения на диоде. Измерить среднее напряжение и напряжение пульсации на нагрузочном сопротивлении, обратное напряжение на диоде.

3. Подсоединить к выпрямителю емкостной фильтр, повторить все измерения и расчеты п. 2.

4. Проверить влияние значения емкости конденсатора фильтра на форму выходного напряжения.

Содержание отчета

1. Название и цель работы. Тип и справочные данные диодов.

2. Электрические принципиальные схемы однополупериодного и двухполупериодного выпрямителей.  Варианты заданий в табл. 2.

3. Осциллограммы напряжений и тока на нагрузке, обратного напряжения на диоде для одно и двухполупериодных выпрямителей. Измеренные и соответственно им рассчитанные согласно табл.1 среднее  и амплитудные значения  напряжений и тока на нагрузке.  Измеренный период и время проводимости диода.

4. Таблицы с данными опыта. Внешние характеристики. Сравнительный анализ схем выпрямления.

5. Выводы по проделанной работе.

Указания к выполнению лабораторных работ

1. При сборке схем использовать только монтажный провод.

2. Средние значения  напряжения измеряют вольтметром.

3. Напряжение пульсаций  и максимальное обратное напряжение на диоде определяют  с помощью осциллографа.

4. Если рабочее напряжение  конденсаторов мало, тот используют балансный резистор, установленный после моста, для «гашения» лишнего напряжения на нагрузке. Обдумайте место  включения и рассчитайте значение.

Если для защиты выпрямителя используют плавкий предохранитель FU, то в блоках питания лучше применять медленно действующие предохранители, поскольку имеют место большие токи переходных процессов при включении (заряд конденсатора). Предохранители должны быть с током срабатывания по крайней мере на 50 % больше, чем требуется по значению номинальный ток.

                                                                                    Таблица 2

Номер

бригады
1

2
3
4
5
6
7
8

СФ, мкф

RН, Ом
30

400
 20

 460
  25

  620

10

560   

30


420
10

520   
 20

 620
10

560

                                                                           Окончание табл. 2

Номер

бригады
9
10
11
12
13
14
15

СФ, мкф

RН, Ом

15


500

30


450

20


250

30


300

15


600

10


800

20


700

Контрольные вопросы

1. Чем лучше двухполупериодное выпрямление над однополупериодным?

2. Как выглядит типовая внешняя характеристика?

3. Где устанавливаются  плавкий предохранитель для защиты выпрямителя?

4. Начертите осциллограммы напряжения на нагрузочном резисторе одно- и двухполупериодного выпрямителей?

5. Какие приборы необходимо включить для снятия внешней характеристики выпрямительного устройства?
6. В какой из схем выпрямления постоянная составляющая напряжения IН в нагрузочном резисторе больше?
7. Какие параметры диодов ограничивают мощность нагрузочного устройства?
8. Как измерить напряжение пульсаций?
9. Как изменится напряжение на нагрузочном резисторе выпрямителя, если параллельно RН включить конденсатор СФ достаточно большой емкости?
10.  Как изменятся пульсации напряжения в нагрузочном устройстве, если увеличить емкость СФ фильтра или увеличить RН?
11.  Как изменится максимальное обратное напряжение, приложенное к запертому диоду, при включении конденсатора параллельно нагрузочному резистору?
12.  Как изменится постоянное напряжение на нагрузочном резисторе RН, если увеличить сопротивление резистора RФ RC-фильтра?
13.  Каким должно быть оптимальное соотношение емкостного сопротивления С-фильтра и сопротивления нагрузочного устройства RН?

14.  Как изменится выпрямленное напряжение управляемого выпрямителя при изменении угла управления ( от 0 до ( ( 2? 
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