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ВВЕДЕНИЕ

Курс "Основы силовой преобразовательной техники" (ОСПТ) является одной из учебных дисциплин по специальности электроснабжение и осваивается на заключительном этапе подготовки студентов. Необходимость изучения этого курса диктуется тем, что практически на большинстве предприятий имеются преобразовательные установки, которые необходимо обслуживать специалистам специальности 
Методические указания по лабораторным работам составлены в соответствии с учебной программой курса ОСПТ.
Выполнение лабораторной работы складывается из следующих этапов:
1.Самостоятельная подготовка к выполнению лабораторной работы. Для этого студенты должны ознакомиться с целью работы, знать схему стенда, принятые измерительные средства и методы измерений, а также физическую сущность процесса и измеряемые результаты. До проведения работы должны быть выполнены подготовительные работы: таблицы для записи результатов измерений и используемые расчётные формулы.
2.Контроль подготовки студентов к выполнению работ проводится преподавателем при личном контакте.
3.Проведение лабораторной работы необходимо организовывать в соответствии с методическими указаниями, содержащимися в каждой работе. Включить схему можно только после проверки её преподавателем. Изменения в схеме производятся только после её отключения от источника напряжения. Результаты измерений проверяются преподавателем при наличии метрологической карты средств измерения, и только после этого схема стенда разбирается.
4.Составление отчёта о проделанной работе производится в соответствии с проведёнными теоретическими и экспериментальными исследованиями.
5.Защита лабораторной работы с предоставлением отчёта. При защите студенты должны показать понимание физических явлений в исследованных и изученных установках, уметь объяснить полученные результаты и выводы.

Техника безопасности при выполнении лабораторных работ.

При выполнении лабораторных работ студенты обязаны помнить о возможности поражения электрическим током и необходимости соблюдения техники безопасности. Для этого они должны ознакомиться с имеющейся в лаборатории инструкцией по техники безопасности, получить инструктаж на рабочем месте.
Запрещается:
1. Прикасаться к открытым токоведущим частям схем, приборов и распределительных щитов;
2. Производить какие-либо изменения в схеме, находящейся под напряжением;
З. Включать схему под напряжение без разрешения преподавателя, без предупреждения всех работающих на данной установке;
4. Выполнять лабораторные работы без надзора со стороны сотрудников лаборатории;
5. Оставлять без наблюдения включенные под напряжение лабораторные установки.
Без ознакомления с правилами техники безопасности студенты не могут быть допущены к выполнению лабораторных работ. Каждый студент должен ознакомиться с настоящей инструкцией. Обязательство выполнять требования этой инструкции фиксируется записью в журнале «Инструкции по технике безопасности».
При поражении электрическим током необходимо немедленно освободить пострадавшего от воздействия напряжения отключением соответствующей части схемы и установки или освобождением его от напряжения с помощью сухих изолирующих предметов. Если после освобождения от соприкосновений с токоведущими частями пострадавший не дышит, то ему надо сделать искусственное дыхание. Для этого пострадавшего следует положить на ровное место, освободить от стесняющей дыхание одежды и с помощью специальной трубки или просто через платок (способом рот в рот) вдувать воздух в лёгкие пострадавшего. Одновременно необходимо вызвать врача. Искусственное дыхание нельзя прекращать до появления самостоятельного дыхания или до установления смерти, что может быть сделано только врачом.


ИССЛЕДОВАНИЕ ОСНОВНЫХ СХЕМ ВЫПРЯМЛЕНИЯ

Цель работы

В процессе выполнения настоящей работы закрепляются знания студентов по разделу "Выпрямители" и "Фильтры". Работа имеет расчетно-экспериментальный характер.
Целью работы является изучение работы основных схем выпрямления на различную нагрузку с фильтрами и без них, опытное определение основных параметров и энергетических характеристик выпрямителей.

Теоретическая часть

Выпрямители - это статические преобразователи электрической энергии переменного тока в постоянный ток. Такой преобразователь представляет собой электрический агрегат, силовая часть которого состоит в общем случае из следующих основных узлов (рис. 1): 
а)автотрансформатора Т; 
б)блока вентильных элементов VD1 - VD6; 
в)выходного фильтра (индуктивность LR , конденсаторы С1 ...С4).
Выпрямители обычно классифицируют: по мощности, по напряжению, по числу фаз первичной обмотки трансформатора, по схеме выпрямления, по способу регулирования выходного напряжения.
Работа выпрямителя и его технико-экономические показатели в основном определяются схемой выпрямления.
От схемы выпрямления зависят:
а)форма кривой выпрямленного напряжения;
б)форма кривой переменного тока, потребляемого из питающей сети; в)внешняя (или нагрузочная) характеристика, то есть зависимость среднего значения выпрямленного напряжения Ud от среднего значения тока нагрузки Id; г)коэффициент мощности выпрямителя tg;
д)коэффициент полезного действия .
Форма кривых выпрямленного напряжения характеризуется их гармоническим составом. В общем виде выпрямленное напряжение может быть выражено в виде суммы постоянной составляющей и переменной (пульсации)  u. Постоянная составляющая представляет собой среднее значение выпрямленного напряжения:

U d = (t)dt,
где u d (t) - мгновенное значение выпрямленного напряжения;
Т - период повторяемости формы выпрямленного напряжения.
При сравнении различных схем выпрямления используют коэффициент схемы KCX, характеризующий связь в неуправляемых вентилях между действующим значением переменного напряжения U2, поступающим на вентильные элементы и средним значением выпрямленного напряжения Ud:
KCX=Ud / U2.
Основными элементами, параметры которых подлежат расчету в схемах выпрямления, являются вентильные элементы, трансформатор и фильтр. Исходными данными при расчете служат выпрямленные напряжения Ud и ток Id (или мощность Рd) и действующее значение переменного напряжения питающей сети U1 .
Для выбора типа вентильного элемента необходимо определить максимальное IV.M, среднее IV.CP и действующее IV значение тока, протекающего через него в прямом направлении, выражаемые обычно через среднее значение выпрямленного тока Id, а также максимальные значения напряжения на вентиле (обратное UОБР.М для неуправляемых вентилей, обратное UОБР.М и прямое UПР.М - для управляемых), выражаемые через действующее значение напряжения U2 вторичной обмотки трансформатора.
Оценка эффективности использования вентиля в различных схемах производится через коэффициент использования вентиля по напряжению KU и по току KI



Параметры трансформатора в основном определяются его полной расчетной мощностью ST и коэффициентом трансформации KT. Расчетную мощность можно представить как полусумму полных мощностей первичной S1 и вторичной S2 обмоток: 
Мощности S1 и S2 определяются через действующие значения токов ( I1 и I2) и напряжений (U1 и U2) первичной и вторичной обмоток: 
S1= U1 · I1 ; S2= U2 · I2 .
Оценку эффективности использования трансформатора в схеме выпрямления можно производить посредством коэффициента превышения расчетной мощности трансформатора KПР, определяемого по соотношению:

,

где - активная номинальная мощность выхода выпрямителя:

,
где Т - период повторяемости пульсаций выпрямленного напряжения;
ud и id  - мгновенные значения выпрямленного напряжения и тока.




Для идеально сглаженного выпрямленного напряжения, а, следовательно, и токи в активной нагрузке =во всех других случаях>.
При проведении анализа схем выпрямления необходимо учитывать, что на их работу оказывает существенное влияние характер нагрузки. Различают следующие основные виды нагрузок выпрямителей (с учетом элементов выходного фильтра): активную, активно-индуктивную, активно-емкостную и нагрузку с противо-Э.Д.С. При комплексном анализе работы выпрямителя с учетом его системы регулирования различают статическую и динамическую нагрузки. Примером динамической нагрузки может служить двигатель постоянного тока.






Рис. 1.   Схема выпрямителей:

а - структурная; б - однофазная однополупериодная; в - однофазная нулевая; г - однофазная мостовая; д - трехфазная нулевая; е - трехфазная мостовая.
В данной работе предполагается, исследование схем выпрямления, представленных на рис. 1 б, в, г, д, е, основные параметры которых при активной н активно-индуктивной нагрузке и ωLd= ∞ сведены в табл. 1.
Для уменьшения пульсаций выпрямленного напряжения на выходе выпрямителя обычно устанавливаются сглаживающие фильтры. Эффективность сглаживающего фильтра оценивают по его способности уменьшать пульсацию, т.е. по значению коэффициента сглаживания KC.



где 


,  - амплитуды первых гармоник выпрямленного напряжения до и после фильтра.
Требование к значению коэффициента фильтра является основным при проектировании. Сглаживающие фильтры можно разделить на два класса: пассивные и электронные (активные). Класс пассивных фильтров является наиболее распространенным. В зависимости от числа элементов и способа их соединения различают следующие основные типы пассивных фильтров:
1.	Простые фильтры - однозвенные (индуктивный, емкостной, Г - образные, П - образные) и многозвенные;
2.	Сложные фильтры, состоят обычно из нескольких звеньев с резонансной настройкой отдельных цепочек. Следует отметить, что фильтры с индуктивным
входом применяются преимущественно в выпрямителях средней и большой мощности, а с емкостным - в маломощных - при высоком сопротивлении нагрузки.
Индуктивный фильтр (рис. 1а) представляет собой реактор, включенный между вентильной схемой и нагрузкой. Согласно определению коэффициента сглаживания можно записать:





где ==,


где - амплитуда переменной обставлявшей тока нагрузки;
ω1 - частота основной гармоники пульсаций.
Откуда следует, что с приближением к режиму холостого хода (с увеличением Rd) КС стремится к единице. Поэтому расчет индуктивности фильтра Ld производят для режима минимальной нагрузки (Rd.MAX):



Емкостной фильтр (С - фильтр, рис. 8,б), представляет собой конденсатор, включаемый на выходные шины выпрямителя.

Расчет необходимой емкости конденсатора в микрофарадах при заданном коэффициенте сглаживания КС можно производить по формуле:


Однозвенный Г - образный LC -фильтр (рис. 2, в) является наиболее распространенным типом фильтра благодаря своей простоте и эффективности. Выбор параметров этого фильтра выполняют в следующем порядке:
1.Определяет минимальную индуктивность реактора:



где m - пульсность схемы выпрямления.
2. Определяется требуемый коэффициент сглаживания:


3. Определяется произведение LC:


4. Определяется величина емкости конденсатора из произведения LC (в мкФ) при подстановке Ld.KPИT.
5. Проверяется настройка фильтра на отсутствие резонанса:




Исследование сглаживающих фильтров


Фильтр  –  это  устройство,  которое  позволяет  ограничить  частотный спектр сигнала или выделить сигналы в пределах определенной полосы частот (полосы пропускания).
Селективность фильтра (избирательность) – способность выделять полезный сигнал на фоне посторонних помех.
При расчете и определении параметров фильтров сигналов используется амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) – зависимость амплитуды выходного сигнала от частоты.
Каждый фильтр характеризуется частотой среза – частота, которая соответствует    условию,    что    мощность    выходного    сигнала    фильтра
уменьшилась на вдвое (или на -3 дБ) по сравнению с мощностью входного сигнала (рис. 1). Поэтому частота среза называется еще частотой половинной мощности.
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Рис.2. Определение частоты среза на амплитудно-частотной характеристике[image: ]
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При анализе характеристик фильтров выделяют реальные и идеальные фильтры.
Идеальные  фильтры  не  ослабляют  сигнал  в  полосе  пропускания  и полностью  исключают  прохождение  сигнала  в  полосе  задержания,  обладая

2

бесконечно большой крутизной АЧХ на частоте среза.
Аналогичные параметры реальных фильтров конечны и зависят как от применяемых элементов схемы, так и от схемотехнических решений.
По расположению полосы пропускания в частотном спектре выделяют:
–	фильтры нижних частот (ФНЧ);
–	фильтры верхних частот (ФВЧ);
–	полосовые фильтры (ПФ);
–	заграждающие фильтры (ЗФ)
–	гребенчатые (ГФ) или многополосовые фильтры.
Фильтр   нижних   частот   имеет   низкий   коэффициент   передачи   на частотах выше частоты среза, а на частотах ниже частоты среза пропускает сигнал без ослабления (рис.2).
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Рис. 3. Амплитудночастотная характеристика ФНЧ:
а – идеального, б – реального


Фильтр верхних частот не оказывает влияния на амплитуды сигналов, имеющих частоту выше частоты среза, и не пропускает сигналы с частотой ниже, чем частота среза (рис. 3).
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Рис. 3. Амплитудночастотная характеристика ФВЧ:
а – идеального, б – реального


Полосопропускающий фильтр (полосовой) пропускает сигналы, частота которых находится в интервале между его нижней и верхней частотами среза и не пропускает сигналы остальных частот (рис.3).
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Рис. 4. Амплитудночастотная характеристика полосового фильтра:
а – идеального, б – реального


Полосозаграждающий фильтр (режекторный) не пропускает сигналы с полосой частот, заключенной в интервале между его нижней и верхней частотами среза. Сигналы всех остальных частот он пропускает без ослабления (рис.4).
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Рис. 5. Амплитудночастотная характеристика режекторного фильтра:
а) идеального, б) реального


По типу применяемой элементной базы различают пассивные и активные фильтры.
Пассивные  фильтры  реализуются  на  основе  пассивных  элементов  –
резисторов, конденсаторов и катушек индуктивности. Такие фильтры просты в реализации, не требуют источников питания элементов фильтров, реализуются в широком диапазоне частот (от инфразвуковых частот до ультракоротковолнового диапазона радиочастот), обладают большим динамическим диапазоном.
В  активных  фильтрах  присутствует	один  или  несколько	активных компонентов (транзистор  или операционный  усилитель). Активные фильтры
способны  усиливать  проходящие  через  них  сигналы  по  мощности  за  счет
энергии внешнего источника.
По типу передаточной функции фильтры бывают линейные и нелинейные.
По  типу  импульсной  характеристики  фильтры  бывают  с  бесконечной
(рекурсивный фильтр) и с конечной (нерекурсивный фильтр) характеристикой.


Индуктивный фильтр

Индуктивные фильтры обычно используются там, где присутствует высокое напряжение. Индуктивный фильтр сглаживает напряжение пульсирующего постоянного тока, препятствуя его изменениям.
 
На рисунке 1  можно видеть индуктивный фильтр (выделен синим), присоединённый к мостовому выпрямителю, описанному в разделе 3. В этом примере контур индуктивного фильтра является просто индуктором. Когда индуктор используется в качестве фильтра в источнике электропитания электронного оборудования, его часто называют дросселем, поскольку он старается убавить или уменьшить любые изменения электрического тока. На рисунке 4-5 такой дроссель последовательно соединён с нагрузкой (сопротивление RL).
 
[image: Индуктивный фильтр, подсоединённый к мостовому выпрямителю.]
Рисунок 6. Индуктивный фильтр, подсоединённый к мостовому выпрямителю. 
 
По мере возрастания тока, проходящего через дроссель (Рисунок 4-6), вокруг дросселя образуется магнитное поле. По мере своего расширения магнитное поле пересекает обмотку дросселя, индуцируя в самом дросселе напряжение, противоположное по своей полярности к приложенному напряжению. Это наведённое напряжение противостоит увеличению тока, проходящего через нагрузку магнитное поле.
 
[image: Прохождение возрастающего тока через дроссель]
Рисунок 7. Прохождение возрастающего тока через дроссель
 
По мере уменьшения тока, проходящего через дроссель (Рисунок 3), магнитное поле исчезает, снова индуцируя напряжение в дросселе. Полярность этого наведённого напряжения удерживает первоначальное направление тока.
 
[image: Прохождение убывающего тока через дроссель ]
Рисунок 8. Прохождение убывающего тока через дроссель 
 
На рисунке 10 продемонстрирован эффект оказываемый индуктивным фильтром. Кривая выходного сигнала выпрямителя выделена синим, а кривая выходного сигнала индуктивного фильтра выделена чёрным. Действие индуктивного фильтра как бы придавливает импульсы выходного сигнала выпрямителя и заполняет «провалы» между импульсами, обеспечивая более постоянный уровень.
 
[image: Форма кривой выходного сигнала выпрямителя]
Рисунок 10. Форма кривой выходного сигнала выпрямителя и форма кривой выходного сигнала индуктивного фильтра. Стрелка указывает на получаемый в результате ток.
Установим связь коэффициента сглаживания фильтра с параметрами его элементов.


Коэффициент сглаживания фильтра прямо пропорционален постоянной цепи Т и частоте пульсаций выпрямленного напряжения.
Активно- индуктивный фильтр  является габаритным устройством, поэтому для уменьшения его размеров стараются повысить пульсность в звене выпрямителя. Данный фильтр используется при постоянном токе нагрузки в цепях с повышенным током.  При возрастании тока нагрузки (Iн)  происходит увеличение   энергии, накапливаемой в дроселе, при этом увеличивается ЭДС самоиндукции, что препятствует прохождению в нагрузку переменной составляющей тока. При этом улучшаются сглаживающие свойства фильтра.

При работе на импульсную нагрузку а, именно  при “сбросе” тока нагрузки Iн или отключении источника питания возникает перенапряжение, который может привести к выходу из строя элементов схемы. Поэтому при проектировании сглаживающих фильтров необходимо учитывать такие перенапряжения.




По законам Ома и Кирхгофа:

Для снижения перенапряжений,  связанных с отклонением напряжения сети от номинала выполняют кратковременное отключение силовой цепи (или  вводятся гасящие резисторы).

Результаты лабораторных испытаний


Ёмкостной фильтр
Ёмкостные фильтры обычно используются с низким напряжением. Контур ёмкостного фильтра запасает энергию во время усиления импульса через нагрузку; он высвобождает сохранённую таким образом энергию, когда импульс начинает угасать.
 
Как изображено на рисунке 4-1, контур ёмкостного фильтра (выделен синим) присоединён к схеме мостового выпрямителя, см. Раздел 3. В этом примере контур ёмкостного фильтра – просто конденсатор – устройство, которое может запасать электрическую энергию. Поскольку этот конденсатор соединён с нагрузкой параллельно, его иногда называют параллельным фильтром.
 
[image: Ёмкостной фильтр, подсоединённый к схеме мостового выпрямителя]
Рисунок 11 . Ёмкостной фильтр, подсоединённый к схеме мостового выпрямителя
 
Когда напряжение воздействует через конденсатор, как показано на рисунке 12, происходит накопление электронов на одной стороне конденсатора и потеря электронов на другой стороне конденсатора. Это создаёт потенциал (заряд) в конденсаторе. Конденсатор запасает этот заряд, пока воздействующее напряжение не станет меньше, чем напряжение, сохраняемое в запасе. Затем этот конденсатор разряжается.
 
[image: Зарядка конденсатора]
Рисунок 12. Зарядка конденсатора
 
Когда конденсатор разряжается, он действует как источник энергии. Он разряжается с отрицательной стороны, через путь разрядки, показанный на рисунке 13, к положительной стороне. В этом контуре импульсы от мостового выпрямителя сглаживаются, поскольку некоторая часть напряжения запасается в конденсаторе, пока выпрямитель посылает импульс на нагрузку. Конденсатор высвобождает сохранённое напряжение на нагрузку, когда начинает угасать импульс выпрямителя.
 
[image: Путь разряда конденсатора]
Рисунок 13. Путь разряда конденсатора
 
Время, требуемое для того, чтобы конденсатор зарядился и разрядился, зависит от величины сопротивления пути заряда и разряда. Конденсатор разрядится полностью – если только на него не подействует более высокое напряжение, чем то, которое прилагается через конденсатор.
 
На рисунке 4-4 показан эффект оказываемый ёмкостным фильтром. Форма кривой выходного сигнала выпрямителя выделена синим, а форма кривой выходного сигнала ёмкостного фильтра выделена чёрным. Заряжаясь и разряжаясь, конденсатор сглаживает исходящие от выпрямителя импульсы постоянного тока, отчего получается пульсация. Чем эффективнее работа фильтра, тем меньше пульсация.
 
[image: Форма кривой выходного сигнала выпрямителя и форма кривой выходного сигнала ёмкостного ]
Рисунок 14. Форма кривой выходного сигнала выпрямителя и форма кривой выходного сигнала ёмкостного фильтра
 
Из всех типов конденсаторов в фильтрующих контурах наиболее часто используется электролитический конденсатор, специальный тип полярного конденсатора. Электролитические конденсаторы обеспечивают большую электрическую ёмкость в пределах малого пространства, чем большинство конденсаторов других типов. 
 
У электролитических конденсаторов есть положительный вывод и отрицательный вывод; положительный вывод обычно обозначен. Положительный вывод должен быть соединён с положительной стороной контура, а другой вывод должен быть соединён с отрицательной стороной контура. Если электролитический конденсатор соединён неправильно, он может взорваться в результате химической реакции, происходящей внутри конденсатора приводящей к образованию газов. Давление газа может возрасти настолько, что конденсатор разрывается. 


Получим выражение для коэффициента сглаживания через параметры схемы замещения: 


где Z2 – параллельное соединение RН и CФ :  	Тогда S равен:  

где  p – пульсность выпрямителя,  T – постоянная цепи фильтра.
Активно- емкостный фильтр используются при малых токах нагрузки, так как с ростом тока уменьшается постоянная цепи разряда T, что увеличивает пульсацию напряжения (из-за большой глубины провала). К достоинствам фильтра можно отнести: отсутствие повышения уровня напряжения или его снижение при переходных процессах. Недостатком фильтра является:  воздействие на выпрямитель ( угол отсечки тока меньше 180 градусов), поэтому при использовании такого фильтра с большой величиной емкости необходимо вводить в звено выпрямителя защитные элементы.

Результаты лабораторных испытаний


Г образный фильтр
Наиболее широко используют Г-образный индуктивно-емкостной фильтр. Для сглаживания пульсаций таким фильтром необходимо, чтобы емкостное сопротивление конденсатора для низшей частоты пульсации было много меньше сопротивления нагрузки, а также много меньше индуктивного сопротивления дросселя для первой гармоники.
При выполнении этих условий, пренебрегая активным сопротивлением дросселя, коэффициент сглаживания такого Г-образного фильтра будет равен
[image: K_{c}=m^2w_{c}^2LC-1]
Так как [image: 1/\sqrt{LC}=w_{0}]-собственная частота фильтра, то
[image: K_{c}=(mw_{c}/w_{0})^2-1]
Одним из основных условий выбора [image: L] и [image: C] является обеспечение индуктивной реакции фильтра. Такая реакция необходима для большей стабильности внешней характеристики выпрямителя, а также в случаях использования в выпрямителях германиевых, кремниевых[8] или ионных вентилей.
Для обеспечения индуктивной реакции необходимо выполнение неравенства
[image: L>2R_{H}/(m^2-1)mw_{c}]
При проектировании фильтра необходимо также обеспечить такое соотношение реактивных сопротивлений дросселя и конденсатора, при которых не мог бы возникнуть резонанс на частоте пульсаций выпрямленного напряжения и частоте изменения тока нагрузки.
П-образный [image: LC] фильтр можно представить в виде двухзвенного, состоящего из емкостного фильтра с ёмкостью [image: C_{0}] и Г-образного с [image: L] и [image: C_{1}].
Коэффициент сглаживания такого фильтра будет равен:
[image: K_{c}=][image: 2rC_{0}\over (m^2-1)H][image: (m^2w_{c}^2LC_{1}-1)]

	Получим выражение для коэффициента сглаживания фильтра через параметры схемы замещения:

Фильтр  используется при большой мощности нагрузки. К достоинствам фильтра относится: малые габаритные размеры, малая зависимость коэффициента сглаживания от изменений тока нагрузки (различный характер зависимости S  от Iн для реактивных элементов взаимно компенсирует влияние). Недостатки : высокий уровень перенапряжения, возникающего во время переходного процесса и большое время его установления. На рисунке представлена графическая зависимость переходного процесса при включении источника питания:






	При включении выпрямителя или при коммутации нагрузки возникают переходные процессы, которые имеют колебательный характер. Возникновение переходных процессов связано с изменением во времени запасов электромагнитной энергии, накапливаемой в таких энергоемких элементах, как катушки индуктивности () и конденсаторы фильтра (). При или     разряд индуктивности или конденсатора фильтра происходит за некоторый интервал времени (), который  определяет время переходного процесса. Целью анализа  является определение максимальных значений токов и напряжений при переходе от одного установившегося состояния цепи к другому, а также времени этого перехода, т.е. при подключении (отключении) выпрямителя  к (от) питающей сети или при коммутации нагрузки. Протекание переходного процесса в выпрямителе, имеющем сглаживающий фильтр, зависит от величины индуктивностей катушек и емкостей конденсаторов, а также от характера нагрузки.

Анализ переходных процессов сводится к решению системы дифференциальных уравнений, описывающих связи между мгновенными значениями токов и напряжений в цепях  с реактивными элементами. Переходный процесс при включении выпрямителя начинается в момент замыкания ключа S. Так как  iL(0)  и UC(0) равны нулю, то изображение выходного напряжения выражается через передаточную функцию:  ,              

где 
 - волновое сопротивление,  - декремент затухания, Т –период собственных колебаний фильтра.
При проектировании сглаживающего фильтра на заданный коэффициент пульсации  определяют требуемое произведение LфCф. Для обеспечения непрерывного протекания тока дросселя по расчетному значению произведения сначала выбирают дроссель. Для этого рассчитывают допустимое минимальное его значение:


Конденсатор выбирается меньше, чтобы не был выражен импульсный режим работы выпрямителя, поэтому Lдр. увеличивают в (2…4) раза, что уменьшает к.п.д. устройства. Конденсатор выбирают из справочной литературы с учетом следующих требований: 
· по рабочему напряжению

· по допустимому уровню пульсации ;
· по емкости.
Если =1, то переходный процесс приближается к апериодическому, при этом уменьшается уровень переменной составляющей на выходе фильтра. Для получения высокого значения S необходимо уменьшить , что приведет к  увеличению длительности переходного процесса в системе. При расчете фильтра проводят оптимизацию для удовлетворения высоких показателей качества для стационарных и динамических режимов работы устройств.
Рассмотрим переходный процесс при “сбросе” и  “набросе” тока нагрузки  (смотрите ниже рисунок). При “сбросе” тока нагрузки возникает перенапряжение, которое может привести к выходу из строя аппаратуры, поэтому при расчете LC-фильтра, необходимо учитывать режим работы на импульсную нагрузку.



Результаты лабораторных испытаний





П - образный фильтр сочетает в себе рабочие характеристики ёмкостного и индуктивного фильтров: он препятствует изменениям как тока, так и напряжения. П - образные фильтры эффективнее ёмкостных и индуктивных фильтров, поэтому их применяют чаще.
 
На рисунке 4-9 П - образный фильтр (выделен синим) присоединён к мостовому выпрямителю, речь о котором идёт в разделе 3. В этом примере П - образный фильтр состоит из двух конденсаторов (С1 и С2) и катушки индуктивности (L1). Конденсаторы соединены параллельно с нагрузкой, а катушка индуктивности соединена с нагрузкой последовательно. такой тип фильтрующего контура называется П - образным фильтром потому что его схема похожа на букву П .
  
[image: П - образный фильтр, подсоединённый к мостовому выпрямителю]
Рисунок 15. П - образный фильтр, подсоединённый к мостовому выпрямителю
 
С возрастанием выходного импульса выпрямителя возрастает и заряд на конденсаторах, а также расширяется магнитное поле вокруг катушки индуктивности. Когда выходной импульс достигает наивысшей точки, конденсаторы полностью заряжены, а магнитное поле катушки индуктивности достигает наибольшей силы (Рисунок 4-10). 
 
[image:  Полностью заряженные конденсаторы и магнитное поле катушки индуктивности при максимальном выходе выпрямителя]
Рисунок 16. Полностью заряженные конденсаторы и магнитное поле катушки индуктивности при максимальном выходе выпрямителя
 
С падением выходного импульса выпрямителя конденсаторы начинают разряжаться через нагрузку, а магнитное поле вокруг катушки индуктивности начинает исчезать в пытаясь удержать направление тока (Рисунок 17). Тем не менее, прежде чем полностью разрядятся конденсаторы и полностью исчезнет магнитное поле, выпрямитель подаст ещё один выходной импульс. Этот новый импульс перезаряжает конденсаторы, а магнитное поле вокруг катушки индуктивности снова расширяется.
 
[image: Разряжающиеся конденсаторы и начинающее исчезать магнитное поле]
Рисунок 17. Разряжающиеся конденсаторы и начинающее исчезать магнитное поле
 
Совместное действие конденсаторов и катушки индуктивности в П - образном фильтре производит более сглаженную пульсацию, чем производимая ёмкостным или индуктивным фильтрами в отдельности. На рисунке 18 показано действие П - образного фильтра. Кривая выходного сигнала выпрямителя выделена чёрным, а кривая выходного сигнала П - образного фильтра выделена синим.
 
[image: Форма кривой выходного сигнала выпрямителя и форма кривой выходного сигнала П - образного фильтра]
Рисунок 18. Форма кривой выходного сигнала выпрямителя и форма кривой выходного сигнала П - образного фильтра


Результаты лабораторных испытаний




Многозвенные сглаживающие фильтры

В промышленных выпрямительных устройствах широко используются 2-х-звенные сглаживающие фильтры благодаря следующим достоинствам: малая зависимость коэффициента сглаживания от тока нагрузки, высокие качественные и удельные показатели. Дальнейшее увеличение числа звеньев приведет к уменьшению области  устойчивой работы  источника питания (так как  источник питания представляет собой замкнутую систему автоматического регулирования, то увеличение числа реактивных элементов в силовой цепи может привести к неустойчивости ) и уменьшению к.п.д. устройства.
	Получим выражение для коэффициента сглаживания многозвенного фильтра, т.е. докажем, что при  каскадном включении коэффициенты сглаживания  каскадов перемножаются.
  
        

Резонансные сглаживающие фильтры
Резонансные сглаживающие фильтры используются на выходе выпрямительных устройств, в которых переменная составляющая выпрямленного напряжения близка по уровню к первой гармонике. Также они используются для аппаратуры, которая не чувствительна к высшим гармоническим составляющим напряжения. При больших отклонениях частоты питающего напряжения происходит “расстройка” относительно собственной частоты контура, что ухудшает сглаживающие свойства фильтра. Поэтому не допускается использование таких фильтров при больших отклонениях частоты питающего напряжения.  Изменение тока нагрузки приводит к изменению индуктивности контура, что также уменьшает значение коэффициента сглаживания. Для исключения этого явления в дроссель вводят зазор или обмотку обратной связи, поддерживающую постоянство индуктивности. Последнее приводит к громоздкости фильтра и уменьшению его к.п.д., поэтому рекомендуется использовать такие фильтры при постоянстве тока нагрузки. Для подавления гармонических составляющих напряжения, кроме первой, используют дополнительные реактивные элементы. По сравнению с другими пассивными сглаживающими фильтрами этот тип фильтров менее громоздкий и имеет больший к.п.д.
Существует две модификации резонансных сглаживающих фильтров:

Фильтр с параллельным колебательным контуром ( фильтр “пробка”) 

	Получим выражение для коэффициента сглаживания фильтра:

где   ,
Rк -потери в дросселе колебательного контура.
Фильтр(контур) настраивается на частоту первой гармоники и создается больше сопротивление Z к для ее прохождения. Конденсатор Cф сглаживает гармоники высших порядков.

Резонансный фильтр с последовательным колебательным контуром (режекторный фильтр)

	Получим выражение для коэффициента сглаживания фильтра:

	При настройке колебательного контура ZК на частоту первой гармоники, сопротивление контура становится равной потерям в дросселе RК  и первая гармоника выпрямленного напряжения не проходит в нагрузку.

Результаты лабораторных испытаний
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