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8 POLOVODICOVE MENICE

= OBSAH KAPITOLY:

1 .
Uvod
Usmérnovace
Neftizené polovodicové usmériiovace v jednocestném (uzlovém) zapojeni
Jednofazovy jednopulzni jednocestny (uzlovy) usmérnovac
Jednofazovy dvoupulzni jednocestny (uzlovy) usmérnovac
Ttifdzovy trojpulzni jednocestny (uzlovy) usmérnovac
Ttifazovy Sestipulzni uzlovy usmérnovac
Neftizené polovodicové usmériiovace v mistkovém zapojeni
Jednofazovy dvoupulzni dvoucestny (mtistkovy) usmériiovac
Trojfazovy Sestipulzni mistkovy usmériiovac
Rizené polovoditové usmériiovace
Jednofazovy jednopulzni jednocestny fizeny usmérnovac
Jednofazovy dvoupulzni miistkovy fizeny usmérnovac
Stiidace
Stiidace s obdélnikovym vystupnim napétim (v mistkovém zapojeni)
Jednofazovy mustkovy stfidac s obdélnikovym napétim
Trojtazovy mustkovy stfida¢ s obdélnikovym napétim

Stfidavé ménice napéti

@ MOTIVACE:

2 g Terminem méni¢ se dnes v praxi mini piedev§im polovodicové meénice
napéti nebo frekvence. Méni¢ mize pracovat podle jeho funkce jako
usmérnovac, ktery prevadi stiidavou energii na stejnosmeérnou nebo jako
stiida¢, ktery naopak prevadi stejnosmérnou energii na stiidavou.
Kaskaddnim zapojenim usmérnovace a stifidace se vytvori tzv. ménic
kmitoctu, ktery méni frekvenci stfidavého napéti a proudu. Existuje zde
taky moznost nastavovani i jinych parametrit vystupu. V posledni dob¢ se
zacinaji uplatiiovat predevsim tzv. aktivni usmérniovace, které umoziuji i
rekuperaci, pomoci niz jsou schopny vracet energii zpét do sttidavé napajeci
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sit¢. PolovodiCové ménie dnes najdeme témét v kazdém elektrickém
zafizeni, jako jsou nabijecky akumulétorti, v mikrovlnnych troubach, ve
sporacich s induk¢énim ohievem, rovnéz tvofi spinané zdroje pro pocitace a
jinou spotiebni elektroniku, frekvenéni méni¢e nebo v kompaktnich
zéativkach. Jednou z nejdulezitéjSich aplikaci polovodiCovych ménict jsou
aplikace v regulovanych elektrickych pohonech, kde dovoluji zadsadni
zvyseni U¢innosti, dynamiky, stability, pfesnosti a uzitné hodnoty pohonu.
Vyznam pouziti méni¢li neustdle roste, protoze umoziuji pfipojeni
alternativnich zdroju elektfiny, jako jsou naptiklad vétrné elektrarny nebo
fotovoltaické c¢lanky do bézné elektrické sité. Jako dalSi vyznamné
uplatnéni se jevi jejich pouziti v elektromobilech nebo v automobilech s
hybridnimi pohonnymi systémy.

) Audio8.1 Motivace
‘ |_-

CIiL:

Zakladni druhy polovodi¢ovych ménici.

Zékladni rozdéleni usmérnovacu a jejich blokova struktura.

Princip netizeného jednofazového jednopulzniho uzlového usmériovace.
Princip netizeného jednofdzového dvoupulzniho uzlového usmérnovace.
Princip nefizeného tfifdzového trojpulzniho uzlového usmérnovace.
Princip netizeného ttifazového Sestipulzniho uzlového usmériovace.
Princip nefizeného jednofazového dvoupulzniho miistkového usmériiovace.
Princip netizeného ttifaizového Sestipulzniho miistkového usmérnovace.
Princip fizeného jednofazového jednopulzniho uzlového usmérnovace.
Princip fizeného jednofazového dvoupulzniho miistkového usmériiovace.

Princip stfidace s obdélnikovym vystupnim napétim (v mistkovém
zapojeni).

Princip stfidavych ménict napéti
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8.1 UVOD

Meénic elektrické energie méni energii uritych parametrii (u nn napgjeci sit€¢ je to napf.
3 x 400 V, 50 Hz) na takové parametry, aby vystupni parametry spliiovaly pozadavky kladené
pripojenou zatézi.
Polovodicovy méni€ je statické zafizeni, které vyuziva ke své Cinnosti odport, indukénosti,
kapacit a spinacich vlastnosti polovodiCovych prvki. Meéni¢ je elektricky obvod s
nelinearnimi sou¢astkami, proto musi pfi jeho feSeni dochéazet k urcitym zjednoduSenim.
V meénici se pfemena energie na jiné parametry vystupniho napéti, proudu, kmitoctu apod.
déje s minimalnimi ztratami a tim s pomérné vysokou G¢innosti.
Zakladni druhy polovodi¢ovych ménici jsou:

e usmérnovace,
stiidace,
fazové€ fizené meénice stiidavého napéti (softstartéry),
pulzni ménice (spinané zdroje),
stiidavé ménice kmitoctu.

8.2 USMERNOVACE

Jednd se o druh vykonového polovodicového meéni¢e pouzivaného k pieméné sttidavého
elektrického proudu na proud stejnosmérny (AC/DC). Protoze elektronické obvody ke své
¢innosti obvykle potiebuji stejnosmérny proud a k distribuci elektrické energie se vyuziva
proud stfidavy, byva usmériiovac soucasti vétsSiny elektrickych pfistroji a zatizeni spotiebni
elektroniky, napajenych z elektrické sit¢. Usmérnovace se také v hojné mife pouzivaji v
napajecich soustavach elektrickych trakénich vozidel (kupf. pro pohon lokomotiv, tramvaji,
trolejbust ¢i vozli metra). Tento druh provozni jednotky elektronické vykonové pfemény se
sklada z nasledujicich blokt, viz Obr. 2.1:

e Napdjeci zdroj, ktery mlize tvofit m-fazova stiidava napdjeci sit’, popt. transformator.

e Vlastni blok usmérnovace obsahujici vykonové polovodicové soucastky (VPS).

e Zatéz sestavajici z kombinace zapojeni prvki obvodu R, L, C, popfipad¢ i1 s

protinapétim Ui,.

Parametry a varianty zapojeni téchto blokti ovliviiuji provozni vlastnosti usmériiovaci.

P
——> jednokvadrantovy

. m,U,l U |
Napajeci , Blok dr fd Zatéz
zdroj / / usmérfiovace \ (R.L,CU)
Vstupni, AC strana P Vystupni, DC strana
usmérfnovace < > usmérnovace

dvoukvadrantovy

Obr. 2.1 Sestava polovodicového usmériovace

V soucasnosti se pouzivaji témef vyhradné polovodiové usmeériiovace na bazi kiemiku,
kterymi byla ostatni zafizeni prakticky vytlacena, 1 kdyZ neni vylouceno, Ze vzniknou novéa
zatizeni zaloZena na karbidu kiemiku, jehoz ptedpokldadanou vyhodou je moznost provozu pii
vyssi teploté. Obecné mohou byt realizovany usmérnovace polovodicové (kifemikove,
germaniové, selenovg, ...), elektronkové, rtut'ové.

Pro primyslové ucely se na pfeménu stiidavého proudu na proud stejnosmérny pouzivalo
diive také spojeni elektromotoru a dynama - motorgenerator (neboli Ward-Leonardovo
soustroji).
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Vyklad riznych variant usmérnovacu bude dale provadén za piedpokladii:
e idealizovaného napajeciho zdroje,
e idealizovanych polovodicovych ventili (soucéstek), tj. neuvazovani jejich vnitiniho
odporu,
e idealizovanych spojovacich vodicl a dalSich ¢asti, (neuvazovani jejich parametri).
e Rozd¢leni usmériovact je mozno provést na zaklad¢ riznych kritérii (hledisek).

a) Podle druhu napajeciho zdroje - poétu fazi:

e jednofazové, (m=1),

e tfifazové, (m = 3),

e m-fazové

b) Podle charakteru vystupnich (stejnosmérnych) veli¢in:

e nefizené, osazené nefiditelnymi polovodi¢ovymi spinacimi soucastkami — diodami,

e polofizené, osazené kombinaci fiditelnych a nefiditelnych polovodicovych soucastek
(tyristory, tranzistory, diody),

e Tfizené, osazené fiditelnymi polovodicovymi soucastkami (tyristory, tranzistory), které
podle zpiisobu provozu (sméru toku energie-vykonu) dale délime na:

e jednokvadrantové (energie je pfenaSena pouze ze zdroje do zatéze),

dvoukvadrantové (energie je pienasena ze zdroje do zatéze a naopak).

Podle poctu pulzii (pocet komutaci z jedné vétve na jinou béhem jedné periody):

jednopulzni,
dvoupulzni,
trojpulzni,
Sestipulzni,
dvanicti a vicepulzni (g =1, 2, ...).
d) Podle zapojeni méni¢e (usporadani jeho vykonového obvodu) z hlediska tvaru
proudu na vstupni stran¢ (svorkach) bloku usmériiovace:
e jednocestné - proud na vstupnich svorkach je jednosmérny,
e dvoucestné - proud na vstupnich svorkéach je obousmérny.
e) Podle zapojeni zdroje a jednotlivych VPS
e uzlové - vSechny VPS a napétové zdroje jsou jednim shodnym poélem spojeny do uzlu,
e mustkové - vnéjsi svorky stejné polarity jsou spolecné a soucastné vystupni, stiedy
skupiny jsou vstupni).
Usmérnéné napéti:
Pribéh okamzité hodnoty usmérnéného napéti uyg se vyznacuje stfidavou slozkou
nasuperponovanou na jeho stiedni hodnotu Uy. Pifi vlastnim usmérnéni stiidavé vstupni
veliiny vybira usmériiovac jen urcitou cast jeho kiivky tak, aby vystupni napéti ptivadéné na
zat¢z bylo stejnosmérné. Z hlediska zvInéni vystupniho DC napéti vychazi piiznivé
usmérnéni vicefdzového vstupniho napéti, kdy jsou z jednotlivych fazi vybirany ze
sinusového pribehu jen ¢asti, a to v oblasti maxima napéti.
Stiedni hodnotu usmérnéného napéti naprazdno Uy je mozno urcit pro dvou a vicepulzni
zapojeni
(g = 2) dle vztahu:

U, =4.2.U sin
p/a

(]
~

T

(1)
q

kde U je efektivni hodnota napéjeciho napéti usmérnovace na vstupnich svorkach s vyjimkou
uzlovych zapojeni, kde se jedna o fazovou hodnotu napéti.
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Usmérnény proud:

Okamzitd hodnota usmérnéného proudu je oznacCovana iy. Pribéh iy je dan prubéhem
usmérnéného napéti uq a zatézi. Obecnd zatéz mize obsahovat prvky R, L, C, popf.
protinapéti U;. Usmérnény proud bude zvinény, a pokud v pribéhu periody vstupniho napéti
nedosdhne nulové hodnoty, nazyva se neptferusovany neboli spojity proud. Pokud v ramci
dané periody klesne proud na nulovou hodnotu, a to pouze v jednom okamziku, tika se, ze je
proud na mezi spojitosti. Pokud ovS§em zistane proud nulovy po urcity delsi casovy okamzik,
nazyva se prerusovany proud.

8.2.1 Nerizené polovodic¢ové usmérinovace v jednocestném (uzlovém) zapojeni

Obecny g-pulzni usmériiova¢ v uzlovém zapojeni je tvofen g vétvemi s minimalné jednou
polovodicovou soucastkou. V ptipad¢ ¢ > 1 jsou vSechny vykonové polovodicové soucastky
shodnym polem spojeny, a vznikd tak katodovy nebo anodovy uzel. Kazda vétev
usmérnovace je napajena jednou fazi m-fazového sttidavého zdroje, viz Obr. 2.2. Pro tento
druh spojeni plati, ze ¢ = m (pocet pulzt je roven poctu fazi zdroje).

Ptidavné jméno ,,uzlova“ je odvozeno od toho, Ze u téchto zapojeni je zatéz ptipojena mezi
»uzel“ vicefdzového zdroje a ,,uzel” katod (anod) VPS. Zdroj je tedy tvofen m-fazovou
soustavou stfidavych napéti, vzdjemné posunutych o uhel 2n/m. BéZné se pouziva toto spojeni
pro m =2 a m = 3. VEéts§iho poctu fazi Ize dosahnout vhodnym spojenim sekundarnich vinuti
napajeciho transformatoru. Charakteristické pro toto zapojeni je, Ze proud na stiidavé strané
usmérnovace prochdzi jen jednim smérem.

V1
NN
NG L~
V2
/u\
A :
[ Vi [
| m |
\ImJ
R

Obr. 2.2 g-pulzni usmérnovac v jednocestném (uzlovém) zapojeni

8.2.1.1 Jednofazovy jednopulzni jednocestny (uzlovy) usmériovac

a) Jednofizovy jednopulzni nerizeny usmérnovac s pripojenou odporovou zatézi R

Jednofazovy jednopulzni nefizeny usmériiova¢ propousti pouze jednu pilvinu vstupniho
napéti. Ma tudiz pouze polovi¢ni G¢innost a pouziva se pifedevSim u zafizeni s velmi nizkym
odbérem proudu. Jde o nejjednodussi zapojeni usmérnovace, které vyzaduje pouze jednu
diodu.
Jako vykonova polovodicova soucastka je zde pouzita usmériovaci dioda, zna¢ena jako V
(ventil), viz Obr. 2.3 (a) a (b). Dioda je propustnd (vodiva, sepnutd) v pfimém sméru a
blokujici (nevodivd, vypnutd) ve zpétném sméru. Obvod je napajen z jednofdzového
stiidavého zdroje (sit” nebo transformator) s harmonickym napétim:

u=U_-sin(w-t) )
Provozni vlastnosti usmériovace jsou zavislé na parametrech zatéze.
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Obr. 2.3 Jednofazovy jednopulzni nefizeny usmériovac s odporovou zatézi: (a) obvodové schéma
zapojeni, (b) nahradni schéma zapojeni
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Pokud budeme mit v obvodu jednopulzniho usmériiovace zapojenou pouze Cisté odporovou
zatéz, mize obvod popsat Kirchhoffovymi rovnicemi:

u, +u, —u=0 3)
u, =R-i, “4)

kde iq = i,. Dioda pracuje ve dvou stavech:

a) Propustny stav, kdy je dioda sepnuta, u, = 0, i, > 0, dosazenim do rovnic (3) a (4)
dostaneme

ud:u:Um-sin(a)-t):\/f-U-sin(a)-t) ®))
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zd:%d:%-\/zU-sin(a)-t)>0 (6)
kde U je efektivni hodnota stfidavého napéti napajeciho zdroje. Pokud bude w-t; = m, bude
proud diody roven nule i, = ig= 0.
b) Zavérny stav, kdy je dioda vypnuta, u, < 0, iy = 0, potom plati, ze ug = 0 a u,
vyjadtuje rovnice (7).

uv:u:Um-sin(w-t):ﬁ-U-sin(w-t)<O @)

Dioda v propustném stavu je sepnuta, ma prakticky témét nulovy odpor, takze napéti zdroje
se objevi na zatézi. Stejny priabéh ma také proud protékajici diodou v pfimém sméru. Pii
poklesu proudu na nulu se dioda dostane do zavérného stavu, tedy vypina, jeji odpor se stava

nesrovnatelné vétsi nez odpor zatéze. Napéti zdroje se objevuje na diodé, kterou polarizuje
v zavérném smeru, viz Obr. 2.4.

u
P I * /’ N
AT~ A . PR aai RN ‘\
/’ ’ NS r:”’ S
0
Uq
Iq
. _ —— =y ——-
0 T 27 37T ATT
—> ot

Obr. 2.4 Casové priibéhy velic¢in jednofiazového jednopulzniho nefizeného usmérnovace s odporovou
zatézi

Pokud oznacime, ze wt = 6, potom stfedni hodnotu stejnosmérného (usmérnéného) napéti
naprazdno mizeme vyjadtit jako:

U,=U, =1 U, <in(6) a0)= Yo [cos@)]; = Y2 =2 v -0as0 ®
2-m g 2-m T T

Potiebné stiidavé napéti U (efektivni hodnota) nutné k dosazeni Uy (stiedni hodnoty)

U=%-Ud=2,221-Ucl )

Obvodem bude protékat pulzujici prerusovany stejnosmérny proud ig4, jehoz sttedni hodnota je
dana vztahem (10).
Id=lav:ﬂ=£-£=l-—m=l~1m;0,318-1m (10)

R n R m R
Vstupni proud, jenzZ je v tomto piipadé odporové zatéze umérny i vystupnimu dc napéti,
jednopulzniho netizeného usmériiovace méa neharmonicky pribéh.
Veliciny na vstupni strané¢ usmériovace:

Efektivni hodnota proudu / je ddna vztahem (11), kde ot = 6.

a

L Fa Ly T,
"\/ﬂ'ifm-sm (0) )= =5 1a =171, an

Zdanlivy vykon mizeme vyjadfit jako:
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2
%~Ud-g~ld:;—\/§~PdE3,5'Pdm (12)
Spickové zavérné napéti na diodd, jehoz hodnotu je potieba znat pro jeji napé&tové
dimenzovani je ddno vztahem (13).
Upey =V2-U=U, =71-U, 23]14-U,_ (13)
Vstupni proud (jenz je v tomto ptipad€ zatéze umérny i vystupnimu dc napéti) jednopulzniho
nefizeného usmérnovace ma neharmonicky prabéh, ktery lze rozlozit ve Fourierovu fadu
harmonickych slozek n (napr. pro dané zapojeni jen =20, 1,2, 4, ...)

iy=1, +Im[Lcos(a)~t)+i'cos(2~a)'t)—i'cos(4~a)~t)..} (14)
2 K72 15w

S=U-1=

obsahujicich:
stejnosmérnou (nulovou) slozku /4, kde n =0,
zékladni (prvni) harmonickou o amplitud¢ 0,5/, = 1,571-14, kde n =1,
druhou harmonickou o amplitud¢ 0,212, = 0,666-4, kde n = 2,
¢tvrtou harmonickou o amplitudé 0,0424-1,, = 0,133/4, kde n = 4.
Cinitel zvInéni usmérnéného dc proudu:

]max _Imin _ T[']d _n

= - =—=1,57 (15)
% 2-1, 2-1, 2

Y vr

b) Jednofizovy jednopulzni nefizeny usmérnovac s pripojenou odporovou zatézi a
kondenzatorem

K vyhlazeni pulzujiciho pribé¢hu usmérnéného napéti uy4 se pouzivé kondenzator C, ktery je
zapojen na vystupni stran¢ usmérnovace, tj. paralelné k odporové zatézi R, Obr. 2.5 (a).
Ventilem V zacéne téci proud iy, je-li u > uy (dioda je polarizovana v propustném smeéru a
v tomto okamziku se na zatézi objevi napéti zdroje. Za vrcholem kladné ptilviny napéti zdroje
je u < uq a kondenzator se zacne vybijet do odporu. Vybijeci napéti ma exponencialni tvar.
Soucasné s poklesem napéti klesd i1 celkovy proud tekouci odporem R. V okamziku, kdy
kondenzator dodava cely proud do odporu |ic| = |ir|, proud ventilem iy klesl k nule a ventil
vypnul. V tomto okamziku je obvod R-C oddélen od napajeciho zdroje. Rozdilem okamzitych
hodnot napéti na kondenzatoru a napéti zdroje (u < uq4) je polovodicova dioda polarizovana v
zavérném sméru. Pfi opétovném narastu napéti zdroje do kladnych hodnot dojde ke splnéni
podminky u > u4 a ventil opét sepne.

iy ir i N Ug 3

~N  —, — \ N

Q P ® 0 7 < -

I- \ / \ /7

- /7
—> ¢ \\_// \\_/ 7
Uy i
u

\
C o - "\ "‘\
@) Tl A
\ 1N
I

[ms]

(a) (b)
Obr. 2.5 Jednofazovy jednopulzni nefizeny usmérinovac se zapojenou odporovou zatéZi a kondenzatorem:
(a) Nahradni schéma zapojeni, (b) Casové pribéhy velic¢in
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Z Obr. 2.5 (b) je zfejmé vyhlazeni prabehu usmérnéného napéti uy, které bude tim lepsi, ¢im
vetsi bude Casova konstanta zatéze 7, kterd je rovna soucinu R-C. Dioda vede proud kratsi
interval nez m, jak je tomu v pfipad¢é odporové zatéze bez kondenzatoru.

Proud odebirany z napajeci sité je znacn¢ neharmonicky (mé tvar strmého impulzu), obsahuje
velké mnozstvi harmonickych slozek, které negativné ovliviiuji kvalitu napédjeciho napéti.

¢) Jednofizovy jednopulzni nefizeny usmérnovac s pripojenou odporové-induktivni
zatézi R-L
Jednopulzni usmériovac se zatézi tvorenou redlnou civkou (v ndhradnim schématu sériové
spojeni odporu R a induk¢nosti L) je znazornén na Obr. 2.6.

v L
N oYY Y\
| | uL .
TR
Uy
u Uqg UR RH
\

\

Obr. 2.6 Jednofazovy jednopulzni nerizeny usmériovac se zapojenou realnou civkou (R-L zitéz)

Pii analyze obvodu lze opét vyjit ze zdkladnich rovnic (3) a (4) stim, Ze v obvodu je
indukcnost, na které je napéti:

di

- dr (16)

Pti sepnuté diod€ V l1ze obvod popsat diferencialni rovnici:
di

u, =R-i, +L—2% 17

d d dt ( )
jejimz feSenim obdrzime ¢asovy prubéh proudu ve tvaru:

U . =

id=7‘“~ sm(a)~t—(p)+e Tesiny (18)

kde Z je vyslednd impedance ze sériového zapojeni odporu a induk¢nosti, 7 je Casova
konstanta obvodu, kde 7=L/Ra ¥ = arctg w7

V intervalu od nuly po uhel ¥ proud tekouci obvodem roste, tlumivka se nabiji ze zdroje
elektromagnetickou energii, nasledné¢ se tlumivka vybiji do odporu R (ziskanou
elektromagnetickou energii preda). Dioda vypina vzdy pii poklesu proudu i4 k nule.

Proud te¢e obvodem delsi dobu nez pii Cisté odporové zatézi a ma charakter preruSovaného
proudu. Pribéhy obvodovych veli¢in jsou zavislé na casové konstanté¢ obvodu 7= L/R. Se
vzrustajici induk¢nosti rovnéz nariista i ¢asova konstanta obvodu za zvétSuje se hodnota thlu
¥, proud se vice vyhlazuje. Stfedni hodnota vystupniho napéti je rovnéz zavisla na ¢asové
konstanté obvodu. Doba vedeni proudu pii zapornych hodnotach napéti u4 snizuje jeho stredni
hodnotu.

Casové pribéhy veliin v pfipadd pouzitétho jednofiazového jednopulzniho nefizeného
usmériiovace se zapojenou realnou civkou pro mensi hodnoty L (L > 0) jsou zobrazeny na
Obr. 2.7 (a).
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Casové pribéhy veli¢in v pfipadd pouzitétho jednofiazového jednopulzniho nefizeného
usmérnovace se zapojenou realnou civkou pro vétsi hodnoty L (L >> 0) jsou zobrazeny na
Obr. 2.7 (b).

L u -2 70N
P -~ N , o~ N / la / LY
/ N / \ / \ 4 \
~ ’ N 7 A \ 7
N y \ s \ 4 \ ,
- ~ 7 \ - s, o \ / \
| Id ) /\ ] - ‘L!.L N =~ ’ e N\ ~ 7 4
i SR
0 T 27 3n 4n 0 T 2 31 Am
s —
.t w.t

(a) (b)
Obr. 2.7 Casové pribéhy veli¢in v p¥ipadé pouZitého jednofazového jednopulzniho nefizeného
usmérnovace se zapojenou realnou civkou pii: (a) L >0, (b) L>>0

Pouziti:

Pouziti tohoto typu usmériiovace lze hledat spiSe v historickych aplikacich, kdy vykonova
elektronika byla na samém pocatku vzniku. Dnes je tento usmérnovac pouzivan velmi ziidka,
napf. pro malé vykony (vysavace, regulace osvétleni) a diky své jednoduchosti je zde uvadén
jen pro pochopeni zakladnich principt.

8.2.1.2 Jednofdzovy dvoupulzni jednocestny (uzlovy) usmériiovaé

Dvojpulzni uzlovy usmériiovac¢ je v praxi napijen z jednofazového transformatoru, jehoz
sekundarni vinuti je opatfeno stfednim vyvodem (odbockou). Tento vyvod je piipojen
k jednomu ptivodu zéatéze, jak je zobrazeno na Obr. 2.8 (a). Druhy piivod zéatéze je piipojen
k uzlu polovodi¢ovych soucastek (diod). Stfedni vyvod vystupniho vinuti transformatoru tvoii
uzel dvou fazovych napéti, kterd popisuji rovnice (19) a (20),

u, =~/2-U -sin(w-1) (19)
L¢2:\/E-U-sin(a)-z‘—at)z—ul (20)

kde U je efektivni hodnota vystupniho napéti transformétoru, tj. napéti jedné poloviny
vystupniho vinuti.
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Obr. 2.8 Jednofazovy dvoupulzni jednocestny (uzlovy) usmérinovac: (a) Obvodové a nahradni schéma

zapojeni, (b) Casové pribéhy obvodovych veli¢in

Pribéhy obvodovych veli¢in pro pfipad Cisté odporové zatéze jsou znazornény na
Obr. 2.8 (b). Usmérnéné napéti je obalovou kiivkou kladnych ptilvin napéti u; a u,. Tato
napéti v prubehu jedné periody napéjeciho napéti vytvaii dva pulsy — odtud nazev dvoupulzni

usmeérnovac.

Stfedni hodnotu usmérnéného napéti vyjadiuje vztah:

U, =%ij sin(0) d(0)==""2U =0,9-U =0,45U,
0

242 e

(L

kde = wta Uy,=U; + Uy,=2-U.
Potiebné stiidavé napéti U jednoho sekundarniho vinuti transformatoru popisuje vztah (22).

U=%-Ud=l,11-Ud (22)

Spickové zavérné napéti je dano rovnici (23).

Upent =2-U,, =2-42-U =2,82-U =3,14-U, (23)

Stfedni hodnota usmérnéného proudu je dana rovnici (24).

1,=211, (24)
T

Cinitel zvInéni usmérnéného dc proudu popisuje vztah (25).

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



Polovodi¢ové ménice

Do ~oin _ WLy _T_ ¢ 796 (25)

2-1, 2:2-1, 4
Veli¢iny na vstupni stran¢ usmériovace:
Ve dvoupulznim uzlovém usmeériovaci prochazi proud kazdou polovinou sekundarniho vinuti
transformatoru jen po dobu jedné poloviny periody. Potom efektivni hodnota uvedeného
proudu pii Cisté odporové zatézi je dana vztahem:

1t . I =

I = |—|[ -sin“(@)dO)=—=—-1,=0,78-1 26
LJzngm (0) d(0)==2-= 71, : (26)

q; =

Zdanlivy vykon sekundéarniho vinuti transformétoru mtizeme vyjadrit jako:

T T T’

= U=, =
N NG
Pouziti:

Tento druh zapojeni usmérnovace se Casto pouziva pro malé vykony a mala napéti.

Jeho hlavni vyhodou je pouziti pouze dvou diod.

Hlavni nevyhodou jednofazového dvoupulzniho uzlového usmériovace je nutnost pouzit
transformatoru se dvéma vinutimi. Zarovenn zavérné napéti diod musi byt dimenzované
minimalné na dvojnasobek maximalni hodnoty napéti zdroje.

S=2.U-1, =2 U, -1,=175-U,-I, 27)

8.2.1.3 Trifazovy trojpulzni jednocestny (uzlovy) usmériiovaé

Schéma zapojeni trojpulzniho uzlového usmériiovace je znazornéno na Obr. 2.9 (b).
Trojpulzni uzlovy usmériiova¢ je v praxi napajen z trojfazového transformatoru, jehoz
primarni (vstupni) vinuti mize byt zapojeno bud’ do hvézdy, nebo do trojuhelnika, viz
Obr. 2.9 (a), kdezto sekundérni (vystupni) vinuti je vzdy zapojeno do hvézdy. Konce vSech tii
vinuti jsou spojeny a tvoii jeden uzel. Napdjeci napéti usmériiovace tvoii trojfdzovou
soumeérnou soustavu se vzajemnym fazovym posunem 27/3. Stiidavé sinusové napéti nabyva
plynule hodnot od nuly az do svého kladného maxima, poté od kladného maxima az do nuly a
od nuly plynule az do svého zaporného maxima a vraci se zpét do nuly. Tento dé& se
periodicky stale opakuje.

K realizaci zapojeni tfifazového trojpulzniho uzlového usmériovace potiebujeme tfi diody.
Kazdou diodu zapojime anodou na jednu fazi a jejich katody spojime do uzlu a propojime
s uzlem vinuti.

Diody, oznacené jako Vi, V, a V3, odstrani zaporné pulviny stfidavého proudu ale s tim
rozdilem, ze dioda V| nevede po celou kladnou ptilperiodu prvni faze (u;), ale jen do doby,
nez dojde ke zvySeni napéti v dalsi fazi (1) nad napéti faze prvni faze, od té doby zaciné vést
dioda V; a vede az do doby nez se zvysi napéti treti faze (u3) nad napéti faze druhé. Od té
doby vede dioda V3 az do doby, nez napéti tieti faze klesne pod hodnotu napéti faze prvni.
V tomto okamziku zacinad vést dioda V; a cely d¢j se periodicky opakuje. V sepnutém
(vodivém) stavu se tedy nachéazi vzdy dioda, ktera je pfipojena k fazovému napéti s nejveétsi
okamzitou hodnotou.

Obecné urcuje napéti n-té faze m-fazového napajeciho zdroje vztah (28).

u, =U_ -sin[w-t—(n—l)-z—n} (28)
m
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Obr. 2.9 Trifazovy trojpulzni jednocestny (uzlovy) usmérinovac: (a) MoZnosti zapojeni primarniho vinuti
trojfazového transformatoru, (b) Obvodové schéma zapojeni

Na hornim grafu Obr. 2.10 jsou znazornény casové prubc¢hy napéti jednotlivych fazi
(u; - fialova, u, - hnéda, uz - modrd) posunutych o 120°. Na kazdou fézi je zapojena jedna
dioda v propustném sméru. Pribéh usméméného napéti uy (znazornén zelenou barvou) je
obalovou kiivkou kladnych pualvin fazovych napéti u;, u,a u3 (kazda faze je usméritovana do
doby dokud je hodnota jejiho napéti vyssi nez hodnota napéti jiné faze). Vysledkem takto
usmérnéného napéti je nizké zvinéni, protoze vystupni napéti po celou dobu neklesd az na
nulu, ale je drzeno na urcité trovni. Vystupni napéti ma vysoky vykon a je vhodné k pouziti
do obvodi s vysokym vykonem.

Na dolnim grafu Obr. 2.10 je znazornén prubéh usmérnéného proudu iy.

Z grafl je zfejmé, Ze ndzev trojpulzni usmeriiova¢ vychazi ze skute¢nosti, Ze v pribéhu jedné
periody napajeciho napéti vytvaii usmériovac tii pulzy. VSechny znazornéné pribéhy
odpovidaji zapojeni s odporovou zatézi na vystupu usmériovace.

u; us uy

L T~ | ~—"

0 | |
0 T 27

Obr. 2.10 Casové priibéhy obvodovych veli¢in t¥ifazového trojpulzniho uzlového usmériiovace

Stiedni hodnota usmérnéného napéti je dana vztahem:
Sn

6
U, =2 N2 0-sin(0) )20 a0 29)

6

Stiedni hodnota usmérnéného proudu je déna rovnici (30).
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;- U, _L17-U,
‘R RA2
Proudy jednotlivych diod maji tvar sinusovych useka $iiky 120°.

Stiedni hodnota proudu diody a tedy i fazového proudu napajeciho transformatoru je

=0,827 -1, (30)

1. V6 U U
I, =—1,=——=039-— 31
vVav 3 d 7. T R R ( )
Cinitel zvinéni usmérnéného dc proudu popisuje vztah (25).
g = tos "o 1 020.5) )5 (32)

2-1,  0827-2-1,
Spi¢kové zavémé napéti na diods je rovno amplitudé sdruzeného napéti, jak popisuje rovnice
(33).

U =V342-U =+/6-U=245.U (33)

Pouziti:

Vyhody: Jednoduché zapojeni, vysoky vykon a pomérné malé zvinéni.

Nevyhody: Ttifdzova soustava, velké proudy a napéti (potieba transformatoru).

8.2.1.4 Trifazovy Sestipulzni uzlovy usmériovacé

Tohoto druhu usmérnovace lze dosahnout dvojici trojpulznich usmériiovaci, znichz
jednotliva napajeci napé€ti jsou vzijemné posunuta o tficet stupiii. Tohoto posunu lze
dosdhnout napf. pomoci transformatoru shodinovym uwhlem 60°, napéjejiciho jeden
usmérnovac. Hodinovy uhel je zavisly na zapojeni primarniho a sekundarniho vinuti. Napéti
v kazdé¢ fazi sekundarniho vinuti je posunuto o dany thel vii¢i napéti téze faze primarniho
vinuti.

Schéma zapojeni Sestipulzniho uzlového usmérnovace je znazornéno na Obr. 2.11 (a) a (b).

V1
U1,2,3 ~ Uy
Z °
7 V2
~ Uy
D
Dz2 V3
3 Z ~us i
U —
E 4,5,6 V4
Y4 V4
— F +H — V5
~u
° R \L Uq
R V6
~ Ue
(a) (b)
Obr. 2.11 Ttifazovy Sestipulzni uzlovy usmériovac: (a) Obvodové schéma zapojeni, (b) Nahradni schéma
zapojeni

Na hornim grafu Obr. 2.12 jsou zndzornény ¢asové prubehy napéti jednotlivych fazi (u; az ue)
posunutych o 60°. Na kazdou fazi je zapojena jedna dioda v propustném smeéru. Pribeh
usmérnéného napéti u4 je obalovou kiivkou kladnych pilvin fazovych napéti u; az ue (kazda
faze je usmérmovana do doby dokud je hodnota jejiho napéti vyssi nez hodnota napéti jiné
faze). Vysledkem takto usmérnéného napéti je nizké zvinéni, protoze vystupni napéti po celou
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dobu neklesa az na nulu, ale je drzeno na urcité trovni. Vystupni napéti ma vysoky vykon a je
vhodné k pouziti do obvodu s vysokym vykonem.

Uy

0 =

Ui ... Ug

fq

Obr. 2.12 Casové priibéhy obvodovych veliin t¥ifazového Sestipulzniho uzlového usmériiovace

Stiedni hodnota usmérnéného napéti je dana vztahem:

2n/3
U, _ 0 j V2-U -sin(6) d(6) = 3"5~L]= 3"5~LJ=1,3,5-L/=o,779~US (34)
2-m -, T T
Stiedni hodnota proudu diody a tedy i fazového proudu napajeciho transformatoru je

1 J6 U U

l,, =—1,=—-—=0,19-— 35
vVav 6 d 4 T R R ( )
Cinitel zvinéni usmérnéného dc proudu popisuje vztah (36).
]max _ Imin — Id ) (1 B 05866) — 0)07 (36)

2.1, 1,35-2-1,
Spi¢kové zavémé napéti na diodé je rovno amplitudé sdruzeného napéti, jak popisuje rovnice
(37).
Upet = V342U =+6-U=245.U (37)
Pouziti:
Vyhody: Vysoky vykon, snadné zapojeni, malé zvIinéni napéti, které¢ se piiblizné¢ blizi k
»Cistému** stejnosmérnému napéti
Nevyhody: Ttifazova soustava, vysoké napéti a proudy, potieba Sest napéti z transformatoru,
velky pocet diod.

q, =

8.2.2 Nerizené polovodicové usmérnovace v mistkovém zapojeni

Usmériiova¢ v mistkovém zapojeni je v podstaté¢ sériové spojeni dvou uzlovych
usmérnovacl. Na vstupni svorky dvou uzlovych usmérniovacli zapojenych s opacnou
polaritou ventili je pfivadéno spoleCné napajeci napéti. Prakticky se pouZzivaji jen
jednofazova a trojfazova provedeni usmérnovaci.

8.2.2.1 Jednofazovy dvoupulzni dvoucestny (miistkovy) usmériiovac

Dvoupulzni usmériovace jsou elektrické obvody, u kterych vyuzivame zapojeni vice diod.
Funguji tak, Ze prevrati zaporné pllviny stiidavého napéti (proudu) do oblasti kladnych.
Takto usmérnéné napéti neni tolik zvinéné oproti jednopulznimu usmérnovaci.

Schéma zapojeni jednofdzového dvoupulzniho mistkového usmérnovace je znazornéno na
Obr. 2.13 (a) a (b).
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Kdyz dosahne stfidavy proud smyslu vyznacené polarity (50-krat za 1 sekundu pii 50 Hz),
prochézi proud od kladného polu (+) zdroje diodou V1 na kladny (+) vystup Uy a pies zatéz R
se vraci zpét diodou V2 na zaporny (-) pdl zdroje. Pfi zméné polarity zdroje (naopak nez je
vyznaceno, také 50-krat za 1 sekundu pii 50 Hz), prochéazi proud od kladného polu (+) zdroje
diodou V3 na kladny (+) vystup Uy a pies zatéz R se vraci zpét diodou V4 na zaporny (-) pol
zdroje. Z toho vypliva, ze se na vystupu trvale objevuji kladné pulzy. Takto usmeérnéné napéti
si zachovava témét stejny vykon, jako je napéti zdroje a je méné zvinéné oproti
jednopulznimu usmérnovaci.

U lil
l i V4 V1

2
V2,4 V1,3 V2 V3
™~ M~ + ® ° Py
L1 L1
I |+
R
" - R +
Uy  —
|
<
Ug

Obr. 2.13 Jednofazovy dvoupulzni mistkovy usmérinovac: (a) Obvodové schéma zapojeni, (b) Nahradni
schéma zapojeni
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Vstupni proud 7; v jednotlivych vodi¢ich bude prochazet obéma sméry a pro odporovou zatéz
bude tmérny napajecimu napéti. Proud v obvodu usmériovace bude prochazet vzdy tou
dvojici ventill, na kterych je kladné napéti. Kazda dvojice ventilii povede za dobu jedné
periody proud v intervalu 180°, viz Obr. 2.14.
Stfedni hodnota usmérnéného napéti je dana vztahem:
Ud:ljﬁ-U-sin 0) d(9)=ﬂ-U:O,9-U (38)

Ty /4
Pribéhy vystupnich veli¢in ug a iy jsou obdobné jako v ptipadé¢ uzlového provedeni
usmérnovace. Napéti na jednotlivych ventilech uy, je ale polovicni.
Spickové zavérné napéti na diodé je rovno amplitudé sdruzeného napéti, jak popisuje rovnice
(39).

Upgsy =¥2-U (39)
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Obr. 2.14 Casové priibéhy obvodovych veli¢in jednofazového dvoupulzniho miistkového usmériiovace

Pouziti:

Netizeny jednofazovy dvoupulzni miistkovy usmériovac je vyuzivan pii napajeni elektroniky
a jako vstupni méni¢ pro napdjeni sttidac¢h malych vykontl. Pro vykony vétsi musime pouzit
trojfazovy mistek.

Rizeny jednofazovy dvoupulzni miistkovy usmériiovaé se vyuziva v trakénich aplikacich, pfi
buzeni mensich stejnosmérnych stroju, atd. Jeho vyuziti je vhodné pro aplikace, kde je
potieba rychlé zmény tidiciho uhlu a.

Pro moznost fizeni stfedni hodnoty vystupniho napéti na usmeériiovaci je vhodné pouzit
polofizeny jednofazovy dvoupulzni mustkovy usmérnovac, kde jsou zapojeny dvé diody a
dva tyristory, tudiz je levnéj$i nez plné fizeny mustek se ¢tyimi tyristory. Neumoziuje ovsem
rychly pokles proudu. Polotizeny jednofazovy dvoupulzni mtistkovy usmérnovac je vyuzivan
v trakci a v aplikacich kde neni potieba rychlého odbuzovani stroje.

Nevyhodou jednofdzového dvoupulzniho miustkového usmériiovate ve srovnani s
trojfazovym je vétsi zvinéni proudu.

8.2.2.2 Trojfazovy Sestipulzni miistkovy usmérinovac

Napéti v jednotlivych fazich piisobi vzdy na dvojici polovodicovych ventilti tvoficich jednu
vétev usmeriovace. Vstupni proud v jednotlivych fazich bude prochazet obéma sméry. Proud
v obvodu usmériiovace prochédzi vzdy tou dvojici ventilil, na kterych je nejvétsi napéti. Kazdy
ventil povede za dobu jedné periody proud v intervalu 120° a dvojice ventilii v intervalu 60°.
Obvodové schéma zapojeni tfifazového Sestipulzniho mistkového usmérnovace je
znazornéno na Obr. 2.15 (a). Nahradni schéma zapojeni tfifdzového Sestipulzniho
mustkového usmérnovace ukazuje Obr. 2.15 (b).
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Obr. 2.15 Trifazovy Sestipulzni mistkovy usmérinovac: (a) Obvodové schéma zapojeni, (b) Nahradni
schéma zapojeni

Stiedni hodnota usmérnéného napéti je dana vztahem:

2n/3
Ud =2L J- \/EUSSIH(H) d(e):MUS =1735'US :2,34'Uf (40)
s 7

kde Us je efektivni hodnota sdruzeného napéti napajeci sité (Us = U, = U3 = Uj3) a
Ur je efektivni hodnota fazového napéti napajeci sit€¢ (Ur= U, = U, = Us).
Cinitel zvinéni usméméného dc proudu popisuje vztah (41).
3
L1 1T \/2_
g, =" = ——2-=0,07 (41)
2-1 2.=
T
Proud odebirany z napdjeci sité je neharmonicky, obsahuje mnozstvi harmonickych slozek,
které negativné ovlivituji kvalitu napdjeciho napéti. Skutecny tvar proudu je zavisly na
parametrech zatéze.
Prabehy obvodovych veli€in tfifazového Sestipulzniho uzlového usmériiovace pro piipad Cisté
odporové zatéze jsou zndzornény na Obr. 2.16.

Pouziti:

Trojfazové mistkové usmériovace maji velmi Sirokou skélu vyuziti. Nefizeny trojfazovy
mustkovy usmérnovac je vyuzivan jako vstupni ménic ve frekvenénim ménici, v ménirnéch a
napiiklad jako soucast pfepét'ovych ochran.

Rizenym trojfazovym mistkovym usmériiovaéem lze napéjet kotvu stejnosmérnych motort

vvvvvv

naptiklad reverzani ménice, cyklokonvertory, vysokonapét'ové ménice atd.
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Obr. 2.16 Casové pritbéhy obvodovych veli¢in tiifazového Sestipulzniho uzlového usmériiovace

8.2.3 Rizené polovodi¢ové usmérnovace

Pokud jsou v usmériiovadich nahrazeny diody fizenymi tyristory, dostavame fizeny
usmérnovac, Tyristory se stanou vodivymi az od okamziku, kdy dostanou v kladné ptilperiodé
se zpozdénim oz zapinaci impulz. Uhel o; se nazyva uhlem fizeni (fidici uhel). Vypinani
tyristoru nastava snizenim napéti na tyristoru (priichod nulou). Ridi se mnoZstvi pfenesené
energie a tim vykon pfipojen¢ho zafizeni (napiiklad topného télesa, zarovky, dc motoru).
Vyhodou tohoto zplsobu fizeni oproti jinym jsou minimalni energetické ztraty. Doba vedeni
proudu obvodem je zavisla na charakteru zatéze.

U odporové zatéze je proud pfimo imérny odporu, coZz znamena, ze pii nulovém napéti je
rovnéz nulovy proud. K fizenym usmérnovacim patii predevSim tyristorové jednocestné i
dvoucestné.

8.2.3.1 Jednofazovy jednopulzni jednocestny rizeny usmérimovacé

Jednofazovy jednopulzni fizeny usmériiovac propousti pouze jednu ptlvinu vstupniho napéti
a umoziuje s vysokou ucinnosti fidit hodnotu vystupniho napéti 14 usmeériiovace v rozsahu od
nuly do hodnoty napéti netfizeného usmeériovace. Sepnuti tyristoru V zévisi na okamziku
pfivedeni proudového impulzu do fidici elektrody tyristoru. Posun fidiciho impulsu proti
okamziku, kdy se tyristor dostal do blokovaciho stavu, nazyvame ftidici thel a. Z hlediska
¢innosti tyristorti je nezadouci, aby fidici impulzy pfichazely v okamziku, kdy je tyristor v
zavérném stavu. Znacné by tim vzrostl proud a tepelné namahani tyristorti. Obvod je napajen
z jednofazového stiidavého zdroje (sit’ nebo transformator) s harmonickym napétim:
u=U_-sin(w-t) (42)

Stfedni hodnota usmérnéného napéti je dana vztahem (43), kde 6= w-t.

Ya :ij U, -sin(0) d(0)= U, =Z—“;T[— cos-(O)f = U, = ;]“;[ (1+cosa) (43)

Obvodové schéma zapojeni jednofazového jednopulzniho fizeného usmériovace je
znazornéno na Obr. 2.17 (a). Nahradni schéma zapojeni jednofazového jednopulzniho
fizeného usmérnovace ukazuje Obr. 2.17 (b).
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Obr. 2.17 Jednofazovy jednopulzni #izeny usmériiova¢ s odporovou zatézi: (a) obvodové schéma zapojeni,
(b) ndhradni schéma zapojeni

Casové pribéhy veli¢in jednofazového jednopulzniho fizeného usmériiovace s odporovou
z4atézi jsou zobrazeny na Obr. 2.18.

—> ot

Obr. 2.18 Casové priibéhy veli¢in jednofazového jednopulzniho Fizeného usmérnovace s odporovou zatézi

8.2.3.2 Jednofazovy dvoupulzni miistkovy rizeny usmérmnovac

Jednofazovy dvoupulznifizeny usmérnovac propousti dvé pullvlny vstupniho napéti a
umoziuje s vysokou ucinnosti fidit hodnotu vystupniho napéti ug usmérnovace v rozsahu od
nuly do hodnoty napéti nefizeného usmérnovace.

Vzdy pracuje dvojice tyristortt V1 a V2 nebo V3 a V4. Aby doslo k sepnuti tyristoru, je nutné
privést proudovy impulz do fidici elektrody tyristoru. Jak uz bylo uvedeno v predchozi
kapitole, je z hlediska Cinnosti tyristorti nezadouci, aby fidici impulzy piichazely v okamziku,
kdy je tyristor v zavérném stavu.

Obvodové schéma zapojeni fizeného jednofazového dvoupulzniho muistkového usmériovace
je zndzornéno na Obr. 2.19 (a). Nahradni schéma zapojeni fizen¢ho jednofazového
dvoupulzniho mistkového usmérnovace ukazuje Obr. 2.19 (b).
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Obr. 2.19 Jednofazovy dvoupulzni mistkovy fizeny usmériovaé: (a) Obvodové schéma zapojeni, (b)
Néhradni schéma zapojeni

Casové prubchy veli¢in fizeného jednofazového dvoupulzniho miistkového usmériiovace s
odporovou zatézi jsou zobrazeny na Obr. 2.20.
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Obr. 2.20 Casové priibéhy veli¢in jednofazového dvoupulzniho Fizeného usmérnovace s odporovou zatézi

8.2.4 Stridace
Stiidace jsou polovodi¢ové ménice, které méni stejnosmérné napéti na stiidavé.
Z hlediska tvaru vystupniho napéti mohou byt stiidace:
e s harmonickym vystupnim napétim,
e s obdélnikovym vystupnim napétim (Castéjsi ptipad).
Z hlediska poctu vystupnich fazi rozdélit stiidace na:
e jednofazové,
e trojfazové.
Zékladem kazdého stfidace jsou polovodicové spinace, tranzistory — pro vykony do fadu
desitek kW, nebo tyristory - pro vykony vétsi. Velkou vyhodou tranzistort je, ze se dokazou
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samy vypnout (tyristor potifebuje vypinaci obvod, ptipadné¢ ho mize vypinat komutace zatéze.
Tranzistory mohou dosahovat velkych spinacich frekvenci (desitky kHz), proto jsou v
posledni dobé stile rozsifenéjsi stiidace s tranzistory. NejrozSifenéjsi je tzv. stfidac¢ v
mustkovém zapojeni, ktery si dale popiSeme.

8.2.4.1 Stiidace s obdélnikovym vystupnim napétim (v miistkovém zapojeni)

Tyto stfidace miizou byt jednofazové nebo trojfazové. Pouzivd se ve zdrojich stiidavého
napéti pro napajeni béznych spotiebi¢ii v mobilnich zatizenich (auta, vlaky), dale pro fizeni
otatek asynchronnich piipadné synchronnich motort. Casto je soudasti tzv. nepfimych
ménicu frekvence, u kterych je na vstupu méni¢e usmérnovac, jenz stiidavé napéti usmeérni.
Za usmériovacem je tzv. meziobvod (napetovy, proudovy) a dale nasleduje stiidac, ktery
usmérnéné napéti opét rozstiida s jinou frekvenci. Jako spinaci prvky se v tomto typu sttidace
vétSinou pouzivaji tranzistory.

8.2.4.2 Jednofazovy mistkovy stiidac s obdélnikovym napétim

Princip si vysvétlime na jednofdzovém miistkovém stiidaci, jehoz schéma je na Obr. 2.21 (a).
Pro vysvétleni principu ¢innosti nemusime uvazovat tzv. zpétné diody (na Obr. 2.21 (a) jsou
znazornéné Carkovane), které se uplatni pouze, jestlize mé zatéz induktivni charakter (v tom
pfipadé by bez pouziti téchto zpétnych diod doslo pii vypnuti tranzistoru k jeho zniceni
vysokym indukovanym napétim).

+ ©
“ZT Ty Ts Ty Ts
Us
—
t
[+
fidici  —
T T
obvod
(a) (b)

Obr. 2.21 (a) Schéma jednofizového mustkového stridace, (b) Priabéh vystupniho napéti

Na prabézich vystupniho napéti na Obr. 2.21 (b) je na pocatku nulové napéti. V tomto
okamziku neni sepnut zadny tranzistor. Potom sepnou tranzistory T, a T4, na zatéz se dostane
kladné napajeci napéti. Po urcitém cCase oba tranzistory vypnou, na zatézi je opct nulové
nap¢ti. Néasledné sepnou tranzistory T3 a T, na zatéz se pfipoji zaporné napéti (tranzistory
pripoji zatéz jakoby obracen€ nez v prvnim piipad¢). Po urcitém case tranzistory opét vypnou
a cely cyklus se opakuje.

Délkou doby sepnuti tranzistor a prodlevy mezi sepnutimi je mozné tidit efektivni hodnotu
vystupniho napéti. Cim mensi prodleva, tim vy3§i efektivni hodnota napéti. V piipadé, Ze by
byla zatéz induktivniho charakteru, pribéhy napéti i proudi by mély trochu odlisny tvar
(induktivni zatéz by indukovala napéti v dobé€, kdy tranzistory nejsou sepnuty). Pro vysvétleni
principu vSak sta¢i ptiklad s odporovou zatézi. Pti chodu stiidace vSak nesméji sepnout
zéaroven tranzistory T a Ty, nebo T3 a T4, coz by zpusobilo zkrat.

Pulzné Sitkova modulace u stiidacii v mistkovém zapojeni
V ptipadé, Ze nechceme mit na vystupu stifidace obdélnikovy prubé¢h, ale pribéh vice
podobny sinusovému prubéhu, mizeme pouzit jiny zplisob spinani tranzistort, tzv. ,,Pulzné
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Sitkovou modulaci®. Pribéhy napéti a proudu v tomto pfipad¢ jsou na Obr. 2.22. Napéti je
sice stale obdélnikové, k tomu znacné ,rozsekané“, ale proud bude v ptipadé¢ odporoveé
induktivni zatéZze (napf. motoru) témeét sinusovy. Indukcnost zéatéze zde funguje jako
setrvacnost vuci proudu a ten je potom vyhlazeny. S timto zpisobem spindni pracuje vétSina
dnesnich stiidact.

u,iT | ; < u

i (proud je vyhlazeny, pokud zatéz
obsahuje indukénost)

\ /

\\_/é

Obr. 2.22 Princip pulzné Sirkové modulace

8.2.4.3 Trojfazovy mustkovy stiidac s obdélnikovym napétim

Stiidace tohoto typu se nejcastéji konstruuji jako trojfazové. Zjednodusené schéma a pribéh
vystupniho napéti trojfazového stiidace v miistkovém zapojeni je na Obr. 2.23 (a). Na
Obr. 2.23 (b) jsou znazornény prubehy sdruzenych vystupnich napéti a nad nimi je uveden
tzv. spinaci diagram, jenz naznacuje, ve kterém okamziku je ktery tranzistor sepnuty.

sepnuté tranzistory
+ TuTa e ToTaTs § To,TaTs | To,T5, s T5,T3,Te Ty, T5,Te

T1 T3 Ts
U512

USZ3

V %3 T

L T Uss
%
U531 t
(a) (b)
Obr. 2.23 (a) Zjednodusené schéma trojfazového miistkového stiidace, (b) Priibéh sdruZenych vystupnich

napéti

MiuiZzeme si predstavit, ze spinanim jednotlivych tranzistorti jsou vystupni svorky stiidace
pfipojovany bud’ na kladné, nebo zaporné napéti. Rozdil mezi napétim dvou sousednich
vystupnich svorek potom vytvari sdruzené napéti.

V praxi se tyto trojfazové stiidace vétSinou konstruuji s pulzné Sitkovou modulaci, podobné
jak bylo uvedeno u jednofazového sttidace. Pro vysvétleni principu ale sta¢i pribéhy bez této
modulace.
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8.2.5 Stridavé ménice napéti

Tyto ménic¢e méni efektivni hodnotu sttidavého napéti, pricemz frekvence zistava zachovana.
Zékladni ¢asti tohoto ménice je polovodicovy spinaci prvek, ktery spind stfidavy proud. Byva
to triak, pfipadn¢ dva antiparaleln¢ zapojené tyristory. Schéma a ¢asové prubcéhy napéti jsou
zobrazeny na Obr. 2.24. Princip Cinnosti je dobfe patrny z pritbé¢hu vystupniho napéti ménice
na Obr. 2.24 (b).

Triak sepne v okamziku, kdy fidici obvod pusti fidici proudovy impulz do jeho hradla. Kdyby
tento okamzik nastal hned v dobé zacatku sinusové funkce, dostalo by se na vystup ménice
celé vstupni napéti. Pokud triak sepne pozdé€ji, dostane se na vystup méni¢e mensi Cast
sinusovky a efektivni hodnota vystupniho napéti je men$i. Zpozdéni sepnuti triaku
vyjadiujeme takzvanym fidicim thlem, ktery se obvykle znacéi , viz Obr. 2.24 (b). Zménou
fidiciho thlu @ od 0° do 180° Ize ménit efektivni hodnotu U, od 0 az do hodnoty U;.

Pro velikost efektivni hodnoty napéti U, pti odporové zatézi plati vztah (44).

U2:U1.\/1_E+M (44)
T 2n

Tyto ménice se pouzivaji k regulaci vykonu u ¢innych spotiebict, jako zarovek (tzv. stmivace
- velmi rozsifené pouziti) nebo nékterych tepelnych spottebicli, a také k fizeni otacek
stiidavych komutatorovych motorki, napiiklad v ruénich vrtackach. Konstrukce stfidavého
ménice mize byt v jednofazovém nebo trojfadzovém provedeni.

u 1\ u]\ pribéhy napéti

u
- 2

K
N | —

[24
Fidici —> ot

U, obvod U, ® = SL?

A

] fidici impulzy do

io 1\ -‘ hradla triaku —|

(a) (b)

Obr. 2.24 (a) Schéma stiidavého ménice napéti, (b) Pribéh sdruZenych vystupnich napéti
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