ZAKLADY POLOVODI COVE TECHNIKY

Uréeno pro bakalédské studijni programy na FBI

Obsah
1. Uvod

2. Polovodi €ové prvky
2.1. Polovodi €ové diody
2.2. Tyristory
2.3. Triaky
2.4. Tranzistory

3. Polovodi ¢ové ménice
3.1. Usmérnovace
3.2. Stridace
3.3. Stridavé m éniée nap éti
3.4. Pulzni m énice
3.5 Ménice kmito ¢tu

11/ 2007 Doc. Ing Véclav Vrana, CSc.
Ing. Vaclav Kol&, PhD.



Zaklady polovodiové techniky pro BC

1. Uvod

Polovodtova technika pronikla do vSech oblasti elektrotdchNasledr budou uvedeny
zakladni vlastnosti vybranych poloveédiych sodastek a jejich vyuZziti zejména v silnoproudé
elektrotechnice.
Krome takzvanych diskrétnich polovadivych sodastek, (tedy diody, tranzistory, tyristory, tria-
ky) existuji dale integrované obvody (10). 10 jeuastka, ktera ma v sélumistn cely obvod
sestavajici &kdy z rékolika desitek, aledkdy také rkolika milioni sowastek (tranzistdr, diod a
rezistofi), majici velikost akolika centimetii. Z divodu omezeného prostoru 10 v tomto textu
nebudou obsazeny.

2. Polovoditové prvky

2.1 Polovodi €oveé diody

Polovodtové diody vyuZzivaji vlastnosti polov@édvého pechodu P — N tj., vedeni proudupouze
v jednom sniru. Podle oblasti pouZiti je Ize radll do nekolika zakladnich skupin:

a) Usnérnovaci diody

b) Zenerovy diody

c) Swtelné diody a fotodiody

d) ostatni (Schottkyho diody, Varikapy, Tunelovédyj)

a) Usmernovaci diody tvori nejpa@etrgjSi skupinu diod. Jeji schématicka Zka je uvedena na

obr. 2-2. Dioda mé dvelektrody, anodu (A) a katodu (K). Vede proud jeanim snérem a to od

anody ke kato#l Pokud je anoda kladj$i nez katoda je dioda zapojena v propustnérérisra

diodou te&e proud.. V opéném gipadt, kdy katoda je kladf)Si anody, je dioda orientovana
v zawrném sngru a proud diodou nete.

zawrny sner propustny schematicka  Hydraulickou analogii diody je 2my ventil,
SR znatka (obr.2-2). s kuzelkou ,k*, ktera je
J K pritlacovana pruzinou ,P“. #sobi-li tlak ve

sneru Sipky, kuzelka dosedne do sedla a ka-
palina neproudi. V ogaém gipact bude
T A kuzelka nadzvedavana proti sile pruziny ze
sedla a kapalina bude ventilem proudit. Ideal-
ni dioda m& v propustném sra nulovy od-
Obr.2-2 — Hydraulicka analogie diody a schématicka por a v zaérnem snéru nulovou vodivost.
mmn Vlastnosti diody popisuje jeji voltampérova
charakteristika, obr.2-3. Je to zavislost velikpstiudu diodou na velikosti néjp mezi anodou a
katodou.
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Obr. 2-3 - idealni Obr. 2-4 - skuteé

Voltampérova charakteristika diody
P zvySovani nagti v propustném s#mu roste proud diodou néjde pozvolna aZz do hodnoty
prahoveho nafti Uy. U V zawrném smdru je proud velmi maly az do vysokych hodnot&aého
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napsti napeti Ugr. PYi hodnot Ugg, nazyvané pirazné (breaking), dochazi kipazu diody, veli-
kost proudu se zae prudce zvySovat. Tuto hodnotu by &ap zawrném sndru nenglo prekro-
Cit, protoZe tim dochézi ke 2eini diody.

b) Zenerova dioda

Vhodnou technologii vyrobyipchodu P — N |ze dosdhnout v &@é oblasti strmého zlomu (ne-

destruktivniho pirazu). Za¥rny proud se poigkraieni nagti U, (tzv. Zenerova) rychle, lineér-

né, zvySuje (obr.2-5). Velikodt), je zavisla na grném odporu vychoziho polovagivého mate-

rialu a mize se pohybovat od 2 do 120 V. Zenerova
i T dioda se pouziva v obvodech stabilizataromezo-
KO vac napti
Z]S ¢) Kapacitni dioda — VARIKAP
A(+) Jeto ploSna dioda u které je kapacita P —é¢tipo-
du zavisla naiflozeném nagti. Varikapy se pouZzi-
vaji v radiotechnice.

f) Fotodiody a svitivé diody

Diody vyuZivajici fotoelektrického a luminisaani-
ho jevu na fechodu P — N se pouzivaji
v optoelektronice. Fotodiody funguji jako snifea
reagujici na sstlo, svitivé (luminiscetni diody ¢i
LED) secasto pouZzivaji jako signalkyj jako sou-
C4st sviticich displéj

2.2 Tyristory
Obr. 2-5 - VA charakteristika Zenerovy diody Tyristor jectyivrstvy polovodéovy prvek, ktery
mimo hlavnich elektrod (katody a anody) ma gest
dalsi,ridici, elektrodu (G). Z hlediska funkce je tyristt@ena usr&novaci dioda a rize pracovat
jako spina.
Tyristor Ize sepnout proudovym impulzem do G a e perusenim proudu mezi anodou a
katodou (Bzny tyristor se nedokaze vypnout sam, vypne seogkgyuseni proudu (nap z vrgj-
Sich gicin).
Vlastnosti tyristoru popisuje jeho voltampérova relkderistika V-A, obr. 2-6. Charakteristiku je
mozno rozdlit na i ¢asti: za¥rnou, blokovaci a propustnou.
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Obr. 2-6 V- A charakteristika tyristoru
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Vlastnosti tyristoru v oblasti z&wné ¢asti jsou shodné se zamou oblasti diody. Tyristorem pro-

téka jen maly proud az dotwazné hodnoty zavného napti Ugk.

Praibéh proudu mezi anodou a katodou v blokov&asti charakteristiky je zavisly na velikosti

proudufidici elektrodylg Je-li1c=0, je tyristor prakticky uzaeny. Ri piekraeni ugitého nagti

mezi A a K by doSlo k nezadoucimu samovolnému sgpyristoru - vyzndeno na obr. 2-@ar-

kovarg, pracovni bod fejde skokem na propustnéast charakteristiky.

Propustn&éast charakteristiky tyristoru je shodn& shghem charakteristiky usémovaci diody.

Tyristor je sepnut dostate velkym proudenig (fadow stovky mA). Od okamziku sepnuti nema

proudlg nacinnost tyristoru jiz Zadny vliv. Tyristor se uza&ijen v gipac, kdyz proud mezi A a

K poklesne pod hodnotu blizkou nule.

a) l b) | 0) Funkci tyristoru Ize objasnit na jeho hydraulické

|

= Y G analogii zobrazené na obr. 2-7a,b.¢try ventil
, | B K  je doplren blokovaci zépadkou_ Z Pokud je za-
T i pa_ldka vysunuta chova se ventil jak(éizqy,_ tzn.
L A vjednom smiru propousti a v druhém je uza-
T | vien. Pokud se zapadka zasune nad kuZelku
' ventilu, a to je mozné jenipuzaweném ventilu,
* pak bude ventil uzaden bez ohledu na sm
Obr. 2-7 — Hydraulicka analogie tyristoru pusobeni tlaku.
a)zéemy sner, b)propustny s, c)schematicka zisha Tyristory se vyuzivaji pro bezkontaktni spinani

elektrického proudu (zapinani spaliict apod.), k regulaciifkonu elektrického proudutigeni
osWtleni, bezeztratova regulace vykonu topeni, suitielektrickych motait tramvaiji, trolejbus,
lokomotiv apod.). Jejich vyhodou je velka rychlseptnani.

Tyristory se vyuZivaji pro bezkontaktni spinanikeiekého proudu (bezkontaktni zapalovani,
zapinani speébict apod.), k regulaciffkonu elektrického prouduigeni os¥tleni, bezeztratova
regulace vykonu topeni, svitidel, elektrickych nrattramvaiji, trolejbus, lokomotiv apod.). Je-
jich vyhodou je velké rychlost spinéni a velka mlova i napt'ova zatiZitelnost.

2.3 Triak
Je to gtivrstvy spinaci prvek schopny vést elek- I[A]T
tricky proud okdma sngry. Jeho vlastnosti popisuje AdH)
voltampérova charakteristika zobrazena na obr. 2-
8. Triak ma vlastnostifiblizné odpovidajici viast- Ay(-) o™
nostem dvou antiparalefnzapojenych tyristdi, le
obr. 2-9b u kterych jsotidici elektrody vhoda 'ST\
propojeny Vv jedinou. V prvnim itétim kvadrantu | I e,
je vlastre blokovaci a propustnéast charakteristi- == = 0 —>
Ky tyristoru. T u
Funkci triaku dokresluje jeho hydraulicka analogie,,
na obr.2-9a. Je to antiparalerni (protisng) spo- 52{@”
jeni dvoutizenych zptnych ventih, jejichZ bloko- o
vaci zapadky jsou spojeny pakou tak, aby by lo l'[A]
ovladany sotasré. Oblasti pouziti triak jsou Obr. 2-8 — Zjednodugena VA charakteristika triaku
v podstat shodné s tyristory. Jejich aplikace a) b) 0
je viadk piipadi jednodussi. NN |
oA
| £ ¢ %‘
Z«,\ | T ~ ¢
A
NEN !

Obr.2-9 — Analogie triaku: a)hydraulickd, b)pomdubu tyristofi, c)schematicka zika
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2.4 Tranzistory

Tranzistor je plt fizeny polovodiovy prvek prvek, ktery rive pracovat jako zesilovaebo
spin&. Na rozdil od tyristoru, kteryistane sepnuty i po zaniku prouduifdici elektrod (hradlu)
je tranzistor sepnuty pouze po dobu kdietdotidici (baze) elektrody proud. Struktura tranzistoru
se sklada seitoblasti typu P a N, jez jsou za selfameny bd’ ve sledu P — N — P, tj. tranzistor
typu PNR nebo N — P — N, tj. tranzistor typu EMITOR BAZE KOLEKTOR
NPN (obr.2-10). Vyvody z jednotlivych oblasti se ¢c 68 @ e
ozn&uji jako emitor E, baze B, kolektor C. Ei@ P N | p o 1S TOR

E

Podle principu funkcedlime tranzistoru na bipo-

larni a unipolarnif{zené elektrickym polem). c EM(IET)OR BéZ)E KOL(E(;TOR

B NPN -
N P N TRANZISTOR
E

Obr. 2-10 — Tranzistor PNP a NPN

lc
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" \
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Charakteristika tranzistoru

Bipolarni tranzistor
Bipolarni tranzistor (dale jen tranzistor) byl olge v roce 1947 jako vysledek Usili nahradit va-
kuoveé elektronky polovodovym zesilovacim prvkem.

a) Zakladni zapojeni tranzistoru

Je-li tranzistor zapojen jako zesil@yanusi mit d¢ svorky na vstupni a dwa vystupni stran
Kazdy ze ti vyvodi tranzistofi miZze byt vstupem i vystupem zesil@eg a proto existujitt za-
kladni zapojeni tranzistoru, nazyvana zapojerspggainym emitorem (obr.2-11), sespolanou
bazi, sespola&nym kolektorem.

V technické praxi se n&sgji vyskytuje zapojeni se spaleym emitorem (obr.2-11). Vstupni
signal se u § privadi mezi bazi a emitor, vystupni signal se odebiobvodu kolektor-emitor.
Maly vstupni proud (proud, bazk) vyvola velky vystupni proud kolektorlc, mala
zména vstupniho proudu vy-  vola velkou &nu vystupniho proudu. ProtoZze proud baze
byva u modernich tranzistod 00 az 1000 krat mensSi neZ proud emitoru, je gsajErny proudo-
vy zesilovaciinitel takovych tranzistar

Velky proudic ho1e=1c/lg = 100 az 1000

Maly proudlg C._ .
- = g Castji je definovan pro malé zémy proudi jako
g D B .
Maly D . .. - _ Al
Uit | T Vstup yequnnt _@f Viste - jejich podil:  hpe= ATC
odporRst | = B
> . . wr iy, . , . . ,
T—(c s ,_T Druhym nejpouziva¥Sim zapojenim je zapojeni se

Obr. 2-11 — Zapojeni tranzistoru se spolgm emitorem ~ Spol&énym  kolektorem, tzv. emitorovy sledova
Toto zapojeni je typické svym vysokym vstupnim
odporem, gblizn¢ jednotkovym nagfovym zesile-
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nim a velkym zesilenim proudovym. PouZiva sedpvSim do vstupnich dikatizeni u kterych
vyZadujeme vysoky vstupni odpor.
Zapojeni sespolanou bazise vyuziva ve vyjimiych gipadech.

c) Zakladni parametry tranzistoru

Pro provoz tranzistdrjsou dilezité jeho jmenovité a maximampripustné hodnoty n&t a prou-
du jednotlivych elektrod.

d) Konstrukce tranzistoru

Vlastni systém tranzistoru vyréty predevsim planarni technologii se utnige do vhodného ko-
vového nebo plastického pouzdra. U vykonovych fisiadi se systém upéwuje pro snadny od-
vod tepla na siljSi zakladovou desku. Ta tiicsowtasreé vyvod kolektoru a je konstruovanétyv
Sinou pro uchyceni natsi kovovou plochu — chlagli

Unipolarni tranzistor

U téchto tranzistal proud tvden pouze nosi jednoho typu. Podle principtinnosti jsou nazyva-
ny FET — tranzistoryizené (elektrickym) polem.

Tranzistorytfizené polem se pouZzivaji v obvodech, které vyZadigoky vstupni odpor zesilova-
ciho prvku, ve spirtéch, zdrojich impul, jako nagtoveé fizené rezistory a pro celdgadu aplika-
ci elektroniky.

Tabulka srovnani spinacich vlastnosti jednotlivgolovodicovych prviki

Polovodtova Stav spinaciho prvku  Podminka stavu sggna

souwastka

K | o

Napiti na diod je:
ZS ZAP: v propustném sénu
A VYP: v nepropustném (zé&néem) sndru
VYP ZAP
K l 1. Nagti na tyristoru je::
ZAP: v propustném stru
G %X VYP: v nepropustném (z&ném) snéru

2. ZAP: Ig > lgmin:nebola>0

A VYP ZAP VYP: 1c=0; 1,00

G ZZ \f ZAP: g > lgmin: Nebo 1> 0

VYP: lg= 0; Ia oo

VYP ZAP

C l ZAP: 1. Spravna polaritafivadénych nag-
B ti dle typu (PNP, NPN)
Ig 2. Ig>1Igmin (Ig >0)

E VYP ZAP VYP: Ig<Ilgmin (lB = O)
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3. Polovodi ¢ové m énice

Méeni¢ elektrické energie smi energii uéitych paramett (u nn napajeci sife to nap. 3 x
400 V, 50 Hz) na takové parametry, aby vystupnapestry spilovaly pozadavky kladené
piipojenou z&atzi.
Polovodeovy nenic je statické zézeni, které vyuziva ke swénnosti spinacich vlastnosti
polovodiovych prvki. V menici se greneéna energie na jiné parametry vystupnihogtigproudu,
kmito¢tu apod. dje s minimalnimi ztratami a tim s p@mé vysokou @innosti.

Zakladni druhy polovodovych nEnict jsou:

Druh menice Vstupni vellina Vystupni vellina (utizenych var.)
- usn¥rriiovace Sttidava (AC) 4J;,f; | Stejnosnirna (DC) sUJ, (pulzujici)
- sttidace Stejnosndrna (DC) U, | Sttidava (AC) sf, U,

- fAzow Fizené nénice Stridava (AC) s, f1 Stridava (AC) Uy, f;

stridavého napti (softstartéry)

- pulsni nenice, Stejnosndrna (DC) Stejnoskrna (DC) (pulzni)

- ménice kmitattu Stiidava (AC) Uy, f; Stidava (AC) «, U,

3.1. Usmeérnovace

Jedné se o druh vykonového polowmdieho ngnice pouzivaného k rpmené sttidavého
proudu na stejnosémy (AC/DC). Tento druh provozni jednotky elektroké vykonové fenmeny
sestava z nasledujicich btok

Napajeci zdrojm-fazova stidava napéjeci i pogx. transformétor)

Vlastni blok usmrmovaie obsahujici vykonové polovattivé sodastky(VPS

ZatéZ sestavajici z kombinace zapojeni pndbvoduR,L,Cpopr i s protinagtim U;
Parametry a varianty zapojeachto bloki ovliviuji provozni vlastnosti usémovasi.

P jednokvadrantovy
| MUl U |
Napapm , Blok d 1d Zagz
zdroj / / usmEriovase \ (R,L.CU)
Vstupni , ac strana s} Vystupni , dc strana
usnEriovace — usnernovace
dvoukvadrantovy

Obr. 3-1 Sestava polovadivého usmiriovate

Rozdleni usmérmovatt je mozno provest na zakkadiznych kritérii (hledisek)

Podle druhu napajeciho zdroje (ia fazi):
- jednofazové ,i=1), tifazové , =3) ,mfazové

Podle charakteru vystupnich (stejn@snych) velein:
* ndizené,osazené raitelnymi polovodéovymi spinacimi satastkami - diodami
* fizené osazenériditelnymi polovodtovymi souastkami (tyristory, tranzistory), které
podle zmisobu provozu (s#mu toku energie-vykonu) dalelime na:
- jednokvadrantové (energie jégmasSena pouze ze zdroje daszéj;
- dvoukvadrantové (energie jégmasSena ze zdroje do &&t a naopak)
Podle patu pulz: (pacet komutaci z jedné&tve na jinou Bhem jedné periody):
* jednopulzni , dvoupulzni, trojpulzni, Sestipulaiianacti a vicepulzng(=1, 2, ...)
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Podle zapojeni néni¢e (uspdadani jeho vykonového obvodu) z hlediska tvaru produ na
vstupni strané(svorkach) bloku usn®riovace

Jednocestné (proud na vstupnich svorkach je jedtragin
Dvoucestné (proud na vstupnich svorkach je obéusih

Podle zapojeni zdroje a jednotlivych VPS
Uzlové (vSechny VPS a n&fmvé zdroje jsou jednim shodnym pdlem spojeny da uzl
Mustkové, (vrEjSi svorky stejné polarity jsou spohe a vystupni, gdy skupiny jsou
vstupni)

Usmérnéné nap éti

Jeho okamzita hodnotay se vyznauje stidavou sloZzkou nasuperponovanou na jelredsi
hodnotuUy. i usmeérnéni stidavé vstupni veliny vybira usmdrnova jen ukitou cast jeho
kiivky tak, aby vystupni napi privackné na zatZ bylo stejnoswrné. Z hlediska zvini
vystupniho dc nafi vychazi piznivé usnernéni vicefazového vstupniho n#p pop.
vicepulzniho zapojeni.

Stredni hodnota usé&nnéného napti naprazdndJg je zavisla na zapojeni ugmovate a

Usmeérnény proud

Jeho okamzita hodnofg je ddna pibéhem usmirnéného napti uy a druhem zéfe R L, C
pop. protinagti Ui.u napajeni motoru). Usimény proud bude zvkmy a pokud v prb¢hu
periody vstupniho naji nedosahne nulové hodnoty nazyva se jakderapovany (spojity).

3.1.1 Riklady provedeni iézenych usrériovasi v jednocestném (uzlovém) zapojeni

Jednofazovy jednopulsni jednocestny(uzlovy) usiniovaé

VPS, V

18C 36C 54C 7
P 3n 4an

T

0

o} Tt

nahradni schéma zapojeni

— it

a) obvodové a nadhradni schéma zapojeni cabyve pibehy veli¢in
obr. 3-2. Jednopulzni usmiova: s odporovou z&Fi.

Jako VPS je zde pouzito diody ozn. V (ventil), ktge propustna (vodiva, sepnuta) iinpem
sméru a blokujici (nevodiva, vypnutd) ve &pém smdru. Obvod je napdjen z jednofazového
sttidavého zdroje (sit” nebo transformator) sdtiapu = U, Gin(wO) = 2w BSin(w) .

Dioda je v propustném stavu sepnuta -étiapdroje a jemu Ugrny proud se objevi na
zagzi. Pxi poklesu proudu na nulu se dioda dostane dérmého stavu, tedy vypina. PIné &tp
zdroje se objevuje na digdkterou polarizuje v zavném sndru.

Stredni hodnotu stejnosimého (usrmrnéného) napti naprazdno (f ozn.wt = 6
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P R SR N2
U, _uav_ﬁtiumﬁm (8) d(6)= =045

Vstupni proud (jenzZ je v tomtaiipact zakgZze ungrny i vystupnimu dc napi) jednopulsniho
nefizeného usirovate ma neharmonicky (pulzujici)gigh viz. obr..

Odporova zaz s kondenzatorem na vystupni stran

K vyhlazeni pulzujiciho gibéhu nagti uy sec¢asto pouziva kondenzatGr, ktery je zapojen na
vystupni straé usneémovae tj. paraleld k odporové z&?i R (obr. 3-3).

? > . \7
—_— lc ]
Uy i
u
e

10 1‘5 2‘0 2‘5 3b 3‘5 4‘0 4‘5 5(
[ms]
a) Nahradni schéma zapojeni (asové pibehy velicin
Obr. 3-3. Jednopulsni ugniova® s RC z&tzi.

Ventilem V z&ne téci proud,, je-li u > uy (dioda je polarizovana v propustnémeésm
(v okamziku ozn. bodem 1) a na &Atse objevi nafii zdroje. Za vrcholem kladnéuliny
dochazi k poklesu nafy zdroje a od okamziku kdyu < ugy se kondenzator Zae vybijet do
odporu s pkbéhem podle exponencialy. Stasreé s poklesem naii klesa i celkovy proud tekouci
odporem. Od okamziku, kdy proud diodou Kklesl k m@élohodnot (ventil vypnul) dodava

kondenzator cely proud do odpqruc‘ =‘ iR‘ . ObvodRCje oddlen od napajeciho zdroje.

Pt opétovném splini podminkyu > ug a ventil ogt sepne.

Z obr. 3-3 je ejmé vyhlazeni gibéhu usmérnéného napti ug. Proud odebirany z napajeciho ac
zdroje iy je neharmonicky (ma tvar strmého impulzu) a neodp\nagti zdroje (jedna se o
nelinearni za¥Z — neplati zde Ohféiv zakon). Z matematického rozkladu tohotaigghu na
harmonické pibéhy obdrzime velké mnoZstvi harmonickych sloZzekyéteegative ovliviuji
kvalitu napajeciho nagi (zpasobuji jeho zkresleni).

Trifazovy trojpulzni jednocestny (uzlovy) usm  érnovac.

Usnermova® je napajen z trojfazovétyivodicové soustavy (s vyvedenym uzlem). Napajeci
fazova napti uy, up, usz tvori trojfazovou sourrnou soustavu s vzajemnym fazovym posunem
2173. Pro jednoduchost je naslédmroveden rozbor vlasnosti pro odporovogzat
Kladné hodnoty nafhi vytvéeji v piislusné ¥tvi proud v gimém snéru polovodtové sodastky.

V sepnutém (vodivém) stavu je vzdy ta dioda, kiergiipojena k fazovému n&f s nejetsi
okamzitou hodnotou.
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lvi
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Obr. 3-4 Trojpulzni userova
Prﬁbéh usrrérnéného napti uq je obalovou kivkou kladnych ;ﬁlvln fazovych naptl' U, L, Us.

vvvvv

5
3 ¢ 30 G 30/6
=— |V2U &in (@) d ——DJJ =117 U ,
oo | (6) dle)=2
B
3.1.2 Priklady provedeni ne&izenych usnériovaci v mistkovém zapojeni

Usnmernova® v mastkovém zapojeni je v podstaseriové spojeni dvou uzlovych u&mmovasi.
Prakticky se n€pstji pouZivaji jen jednofazova a trojfdzova provedgnhto usmrmovaci.
Proud v obvodu usémovate bude prochazet vzdy tou dvojici veitiha kterych je kladné naip.
Kazda dvojice ventil povede za dobu jedné periody proud v intervall’ 180

Stredni hodnota usénnéného napti naprazdno

-2 2w sin (9) dlo)= ng

Jednofazovy dvoupulzni ugniovas

7 [t 7\ AN
l I of N
V3 Vi
: S
V3,4 V1,2 V4 V2 uq
N N + M {>V‘3 -l W__‘U d

— ld i id
— R /_\/_\/\‘
|Ud
L 0 ! | —
Ug n 2m w t'
47 .
a Obvodové schéma by Nahradni schéma ¢ Prabehy velicin

Obr. 3-5 Jednofazovétstkové zapojeni
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Trojfazovy Sestipulzni usémovas

Uszs \ Ug
Uz Us
\Z V1 0
3 Il>11 - M u u
V4,5,6 V1,2,3 V5 V2 R / o / 12
g O GG o = >
Izl Izl i
V6 V3 lg
NN N Z
i M M S e . i e
R .
— la i 0
u R 0 n 2n
<_d fﬁ
Uy
<4+—
a Obvodové schéma by Nahradni schéma ¢ Prabehy velicin

Obr. 3-6 Sestipulzni uzlové zapojeni

Kazdy ventil povede za dobu jedné periody prounterivalu 120a dvojice v intervalu 60
Stredni hodnota usénnéného napti naprazdno

2m/3
u, :2‘;1 [ V2w, sin () o|(9)z3i/é W =1,35) =2,340U, |,

/3
kde Us je efektivni hodnota sdruzeného samapajeci sé (Us= U= U3 = Uq3)
U je efektivni hodnota fazoveho ndajpapajeci s& (Ur=U;=U, =U3)

Proud odebirany ustmiovatem z napajeci sitma neharmonicky fbéh, obsahuje mnozZstvi
harmonickych slozek, které negat¥vavliviwuji kvalitu napajeciho nagi. Skut&ny tvar proudu je
zavisly na druhu a parametrechézét (, C, U;).

Vlastnosti usmrnovate v zavislosti na proudu jsou dany tzv.¢zawvaci charakteristikoUy=f(l4),
kterd je objasténa v nasledujici kapitole - viz. obr. 3-8 preelkizenia=0.

v

3.1.3 Fazoveé fizené usm érnovace

Pri ndhrad diod v usmdrnovatich fazow fizenymi tyristory, dostdvamézeny usrfriiovac,
Tyristory sepnou az tehdy, kdyZ dostanou v klgoliigeriot se zpoz&nimo;. zapinaci impuls.
Uhel o;.. se nazyvéihlemsizeni §idici Ghel).Doba vedeni proudu obvodem je zavisla na
charakteru zé&fe. U odporové zé&ti je proud pimo Unerny odporu, coZz znamena Z& pulovém
napsti je rovréZ nulovy proud.

Priklad jednofazového Fizeného usm érinova€e v mustkovém zapojeni

N AVEVAN

L ! = 7 1= _a}-l_-
| \_

s !

ulT |
\ \ N[V

| NN ’
i IW
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a, Schéma zapojeni Oasové pibshy veligin

Obr.3-7 Jednofazoviizeny usndrmova® v mistkovém zapojeni
Pri sepnuté dvojici tyristarozn. T, tece proud obvodem stegjjako v fgipads diodového
usmermovaie. Po pechodu napajeciho n&pdo zaporné fdperiody jeS¢ nedostava dvojice
tyristori T, zapinaci impulzy. Vlivem indukosti z&¢ZelL, protéka usrrnény proudis nadale
puvodnim snérem a to i proti napajecimu n&pu, které uz zmnilo svoji polaritu. Na z&%i se
objevi zaporné nai a to az do okamzikwl = 77+ a,, kdy bul’ proud klesne k nule, nebo sepne
dvojice tyristofi ozn. T,.a na zaZi se objevi nafii v kladném sréru.
Zmeénou Uhlufizeni a se tedy rani velikost stedni hodnoty usimnéného napti Usg=Ugy,

U,, UU,, Cos a; -R U, -4U, ,
kde R predstavuje tzv. vnihi odpor usrériovate zpisobujici Ubytek nafti, jehoz velikost je
zavisla na parametrech napajedd 64 ) a zapojeni usamovate,
AU,. Ubytek na ventilu, zavisly na jeho druhdeiaik cca 0,7 V),

Zavislost stedni hodnoty usgmnéného napti Uy na Uhlutizenia a zatizenilg) je na obr.3-8.

N IIT/\ /N

I sir

I0br.3-8 Zavislost vystupniho n&pna thlu Obr.3-9Casové pitbéhy v invertorovém
fizeni a zatiZeni (z&tovaci charakteristika). rezimuifizeného usgriovate Lz >>)

Ze vztahu prdJg, vyplyva, Ze pi Uhlu.o; = 0 je vystupni nafti maximalni a je stejné jako u
nefizeného usgrmovate. Ki Uhlu a; = /2 je vystupni nafii nulové, protoZze ca$2 = 0. Pro Uhly
fizeni .oz > 7./2 je cosy;. < 0, vystupni nafii je zaporné a usémova® pracuje v tzv.
invertorovém rezimu ebr.3-9. Vykon usrriovaie je zaporny, ussmnény proud tée stale
puvodnim snérem), takZestejnosmirna energie zae (nahromatha v induknosti) se invertuje
nastiidavoua dodava se do napdjeciho zdroje. Tim je mozri§aqt napajeni ss motoru tento
elektricky brzdit. B tom se mechanicka energigep¥ni v motoru na energii elektrickou
(generatoricky brzdny rezim) a tato se rekupezpig do stidavé napajeci it

3.2. Stfidacge

Stiidate jsou polovodiové nenice, které mini stejnosmrné nagti na stidavé.

Z hlediska tvaru vystupniho n&pmohou byt sidate s

- harmonickym vystupnim n&pm

- obdélnikovym vystupnim napm (CasgjSi pripad),

Zakladem kazdéhoi$tlate jsourizené polovodiové spinde, miZe to byt bd’to tranzistor —pro
vykony dofadu stovek kW, nebtyristor pro vykony \tSi. Velkou vyhodou tranzistbije, Ze se
dokazou samy vypnout (tyristor pebuje vypinaci obvod) a Ze mohou dosahovat velkych

s tranzistory, nejroz&nsjSi je tzv. stidat v mastkovém zapojeni, ktery si dale popiSeme.

Jednofazovy risstkovy stidad s obdélnikovym nagpim
Princip Ize vysitlit najednofazovém mistkovém s¥idaci, jehoZz schéma je na obrazku 3-10
(carkovar jsou zde zobrazeny &mé - nulové diody, které se uplatni pouze&ipgd obsahuje-li

12
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zagz induknost (bez diod +
by doslo pi vypnuti
tranzistoru k jeho zgeni
vysokym indukovanym
napstim).

V grafu vystupniho naii je
na pa&atku nulové nagi, to . _
neni sepnut Zzadny tranzistor. adici J
Pak sepnou tranzistory & obvod

T4, na z&7Z se dostane kladné
napajeci nagi. Po utitém Obr. 3-10 Schéma jednofazovéhastkového sidate a ptibsh vystupniho nagii
¢ase oba tranzistory vypnou,

na zakzi je opst nulové napti. Pak sepnou tranzistory @ T,, na z&Z se pipoji zaporné nafii
(tranzistory pipoji zakz jakoby obracennez v prvnim fipact). Po utitém ¢ase opt vypnou a
cely cyklus se opakuje.

Délkou doby sepnuti tranzistoa prodlevy mezi sepnutimi je moZzfidit efektivni hodnotu
vystupniho nagti. (Cim men3i prodleva, tim vy33i efektivni hodnotastiap

Pti chodu stidate nesndji sepnout zarovetranzistory T a T, nebo & a Ta, to by byl zkrat.

T3 ZS Uz /I\ Tlv T4 Tl, T4

(spotebi)

—

T3, T2

Trojfdzovy mistkovy stidat s obdélnikovym nafim

Stiidate tohoto typu se ale ri@sgji konstruuji jako trojfazoveé. Zjednodusené schenaibéh
vystupniho nagti trojfazového gidate v mistkovém zapojene na obrazku 3-11.

V obrazku je nad grafy vystupnich riipnapsano v kterém okamziku je ktery tranzist@msgy
(takzvany spinaci diagram).tieme si pedstavit Ze spinanim jednotlivych tranzistfsou
vystupni svorky sgtdate pipojovany buf'to na kladné, nebo zaporné atipRozdil mezi nagtim
dvou sousednich vystupnich svorek pak viitgdruzené naipi.

V praxi jsou tyto trojfazove sdace wtsSinou vyrakny s pulsg Sitkovou modulaci. Pro vysteni
principu ale sté zobrazit pibéhy bez této modulace jak jsou na obrazku 3-11.

+ sepnuté tranzistory
Ta { Ts { Ts { T, TaTe | TuTaTs | T2 TaTs T, T3, Ts T2, Ta,Te T1,T3,Te

Us1:

{2 :

z&k7 (spoteb) LV ‘J&sz :
zapojena nap do ﬁ

trojuhelnika

Use

| —

|

< Ussj/]\
Usa

Obr. 3-11 —
ZjednoduSené schéma trojfazovéhidste

Pulsré Sitkova modulace u Stdatt v mastkovém
u,i T | zapojeni
V piipac, Ze nechceme mit na vystuptid&e
i (proudie wyhlazeny, pokud obdélnikovy piibéh, ale piibéh vice podobny
( zatz obsahuje iduaosy sinusovce, MZeme pouZit jiny zisob spinani
/— tranzistofi, takzvanou ,PulshSitkovou modulaci®.
t P . .
Priabéhy nagti a proudu v tomtoifpadt jsou na
obr.3-12. Napti je sice stale obdélnikové, k tomu
znané ,rozsekané”, ale proud bude Yipack
d U L odporow induktivni za€Ze (nap. motoru) ténst
Obr. 3-12 Princip puznsitkové modulace sinusovy. (Induknost zatZe funguje jako

13
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setrva&nost \i¢i proudu a ten je potom vyhlazeny.) S timtaggbem spinani pracujétéina
dnesnich stdati.

Praktické pouziti stdata: Na mobilnich progedcich (automobily, figpravni voziky, lod atd) a
v elektrické trakci (tramvaje, trolejbusy, vlakyakp akni ¢leny k fizeni rychlosti (otéek
sttidavych motoail), pog. jako komponent gmice kmitaitu (viz dale)

3.3. Stfidavé m éniée nap éti

Tyto meni¢e meni efektivni hodnotu sitdavého nati, piicemz kmit@et zistava zachovan.
Zakladnicasti tohoto ranice je polovodiovy spinaci prvek, ktery spin&istavy proud. Byva to
triak, pgfipadré dva antiparalekhzapojené tyristory.

Schéma &asové pitbéhy nagti jsou na obrazku 3-13.

u ? U prabehy nagti
schéma stdavého ninice naggti N
U
-
|<| misto triaku mohou byt
m zapojeny dva antiparalein A
spojené tyristory —a wt
fidici l
U, obvod Us ®
= \

Z 2 fidici impulzy do
' /F ‘|hrad|a triaku ‘|
l i

Obr. 3-13 Stidavy n€ni¢ nagti a pibéhy vstupniho a vystupniho ngp

I

—
wt

Triak sepne v okamziku, kdydici obvod pustfidici proudovy impuls do jeho hradla. Kdyby to
nastalo hned v okamZziku kdy sinusovkéina, dostalo by se na vystugmnte celé vstupni
napsti. Pokud triak sepne po&d dostane se na vystupémce menstast sinusovky, a efektivni
hodnota vystupniho naf je menSi. Zpozthi sepnuti triaku vyjadijemeiidicim dhlema. .
Zménou a od 0° do 180° Ize #mit efektivni hodnotu vystupniho n&pU, od 0 az do hodnoty
Us. (Cim wétSia, tim mensuU,.)

Pro velikost efektivni hodnoty nagp U, pii odporoveé zaZi plati vztah.

U, =U, q/1—3+ sin(2a)
Vg 2
Tyto menice se pouzivaji kizeni vykonu w&innych spatebict, jako Zarovek (takzvané stmiea-
velmi rozSfené pouziti) nebogkterych tepelnych spigbict a také Kizeni otéek stidavych
komutéatorovych motork nagiklad v riénich vrtatkach.
Stiidavé ngénice se mohou konstruovat jako jednofazové, i troj@zdrojfazové provedeni se
casto pouziva kizenému rozéhu asynchronnich motior tzv. softstartéry.

3.4 Pulzni ménicée (PM)

vyuzivaji ke sveé funkci periodicky spinany polowamiy spin& a jsou pouzivany pro tyto funkce:
* sniZzovani, zvySovani, snizovani i zvysovani dceétiap
* pulznitizeni odporu (rezistoru).

Pulzni ngni¢ ke sniZzovani dc nafi

Jeho vstupni valinou je stejnosrrné nagti, vystupni vekinou je promgnliva stedni hodnota
pulzujiciho stejnosmného napti.

Zpasobyiizeni pulznich rnica
» s konstantnim kmitgem spinani 4= f (t, ), T=konst.]
e dvouhodnotoveé Ifmin <lg <ldmax]
* s konstantnim dobou zapnutiz £ f (T), t; =konst.]
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Principialni zapojeni pulzniho spéea sc¢ist¢ odporovou z&%i je na obr. 3-14 , kde
V znazotiuje polovodéovy spinaci prvek (tyristorovy, tranzistorovy spina

\ .
+ I\T\l —* 4

‘ u Rmud y —7///4—._% _._///4. Ug

t; |t >t

T

a) schema zapojeni, b) apeh nagti na z&kzi.
obr.3-14 Pulsni gmi¢ s odporovou z&Fi

Je-li spina& V sepnut, protéka obvodem proidch na zatzi bude nagti uy=R *iq.

Je-li spina rozepnut, obvodem nei proud a na z&i je nulové nagti. ug = 0

Pri periodickém spinani se na &t objevi pulsy o amplitud U a o délcet, (doba zapnuti
spin&e). Nagtové pulsy na vystupu jsou od sebe @&ddy intervaly bez nafi o délcet,.

Pribéh se opakuje s periodou T =1t, + t, = 1/fs, , ktera je neffmo un®rna kmita&tu spinani
pulzniho nEnice fsp.

o . . vz t
Idealni stedni hodnota na&pi na zakzi je dana vztahem :U :?Z =z,

kde zje pontrna doba sepnuti, ktera se pohybuje od nuly azdod. Z tohoto wW/odu mizeme
napsti na zakzi ¥idit v intervalu od nuly az db), tedy na hodnotu nizsi nez je napajecictiap
Praktické pouZiti. Na mobilnich progedcich (automobily, iepravni voziky, lod atd) a
v elektrické trakci (tramvaje, trolejbusy, vlakyakp akni ¢leny k ftizeni rychlosti (otéek
stejnosmirnych motot), v zaloZnich zdrojich népruSovaného napéjeni v tzv. UPS.

3.5 Méniée kmito étu (MK)

Vstupni veltinou je stidavé napdjeci ngp s kmitaitem 50 Hz. Vystupni vealinou je stidavé
napsti s @iblizné sinusovym pibéhem a s progmlivym kmitoctemf = var. s moznosti dosazeni i
promenlivé hodnoty vystupniho né&p v rozmezi 0 s

Podle zjisoby gemény velicin a provedeni dimé MK na :

- PFimé, které Ize dale dit na :

- - cyklokonvertory které pomoci antiparalelniho zapojéimenych usrriovatu sttidaw (dle
poZadovaneho vystupniho kmita) péipojuji jednotlivé nénice, ¢imZ se na vystupu dosahne
sttidavého nati pozadovaného kmittu (max. cca 35 Hz);

- - maticové minice, které na zaklagvétSiho p@tu polovodEovych spinai a vhodného
algoritmu dosahnou pi&bnych hodnot vystupnich véh.

- Neprimé, které obsahuji ustmova® a stidat. V usneérmova’i dochézi k pemené stidavych

veli¢in na stejnosrrne.

Ve stidati dochazi kiizené pemenéng Usmeérnovaé Stfidaé

stejnosmirné energie naigtlavou s moznostmi AC [Z — 3

fizeni vystupnich velin. Stidas umozni —— | B¢ ~ '+AC
A =

obousmérny pienos energie. )
Praktické pouZiti.Jako akni ¢leny k  fizeni
rychlosti (ot&ek motofi) a pro napajeni dalSicl
zaizeni pozadujici jiny kmitget (zpravidla) vysSi

Obr. 3-15 Struktura négméeho MK
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