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Usmeérnovace

Prednaska — vykonova elektronika
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Usmeérnovace

e Zakladni vlastnosti usmérnovace
— nejcastejsi obvod vykonové elektroniky
— prevadi stridavy proud na stejnosmérny
— nerizené usmeérnovace
e parametry vystupniho napéti zavisi na
parametrech vstupniho napéti
e analyza usmeérnovacu
— vstupni napéti — harmonické, bez
stejnosmérné slozky
— vstupni proud — obecné periodicky,
neharmonicky
— vystupni proud, napéti - realné obsahuje
zvInéni o stejné frekvenci jako vstupni
stridané napéti nebo jeji celistvy
nasobek, vztah mezi napétim a proudem
dan impedanci zatéze
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Usmeérnovace

e definice zvinéni
— efektivni (podil efektivnich hodnot stridavych a stejnosmérné slozky

e 2
IG anlln

Glef - | — |
do do

— relativni (obrazek)

_ IdMAX _IdMIN _ AIol
O-Irel - —

IdMAX_|_IdMIN 2Id0

Ef evropsky I\K%[
socialni
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Usmeérnovace

e Ucinik (Power Factor, PF)

P
— definice A=PF = N

U(RMS) ) I(RMS)

e cinny vykon na vstupu do usmeérnovace

— vstupni napeéti — pro analyzu harmonicke us =Ug,, sin ot

— vstupni odebirany proud — obecné neharmonicky

is =Y lgmsin(nat+o,)

— vypocet vykonu:

2 27
Pai = 5 [ U OB O (@ mat)dt = 5 377 U1 [sin(en)sin(nat +., o
0 0

— kde na zakladné ortogonality je stfedni vykon n = 2,3,4 harmonické
roven 0

— Cinny vykon jen z 1. harm P, :Mcos ¢, =Ul cos ¢,
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Usmeérnovace

e Celkové harmonické zkresleni proudu THD:

1212 1Y
iz )
1 1

— definice ” )2
THD = ol _
1
— proto plati L 1
| \1+(THD)

e Celkovy ucinik usmeérnovace

A:U|1COSg01

Ul

p— _1
I

S¢1:\/1+(THD)2

COS @,

— podil vyssich harmonickych ucinik snizuje
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Usmeérnovace

e Rozdéleni usmeérnovacu

— komutované ze sité
* nefizené — obsahuiji jen diody
e fazové rizené — tyristory, diody, popr. triaky,
e nasobice — poskytuji vyssSi napéti, nez je U,
e s PFC obvodem — omezeni harmonickych v napajecim proudu
— pulzni (spinané, aktivni) — s tranzistory nebo vypinatelnymi tyristory,
e spinani urcuje ridici obvod podle stavu veliCiny sité a poZzadovanych
parametr(
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Usmeérnovace

e Pulznost usmeérnovace

— podil frekvence prvni harmonické zvinéni proti frekvenci napajeciho
napéti
— zavisi na dostupnosti fazi v napajecim napéti
e jedno nebo dvojnasobek poctu privedenych fazi do usmérnovace
e jednofazové — jedno nebo dvoupulzni
e trofazové tfi nebo Sestipulzni

e vicefazové - zvlastni vinuti transformator( — posunuti faze
e Amplitudovy zakon

e v napajecim proudu i ‘, jsou pfitomny harmonické fadu h :

kde K je celé ¢islo, P je pulznost usmériiovace h=kp+1
2 Iy
—> —>

‘| SHR|IZ
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Usmeérnovace

Jednofazovy, jednopulzni
usmernovac

— nejednodussi obvod
e dioda sepnuta

u, =U,,, sin(at)>0| |u, =U,,, sin(at)
e dioda vypnuta

u, =U,,, sin(at)<0| |u, =0

— strfedni vystupni napéti

27
USM

Ugny =Uyo =2 [sin(at)d ()=
0

— zvlnéni — vysoké, odbeér ss. slozky proudt
ze stridavého napajeni

X

B
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fond v CR

vvvvvvvvvvvv
EVROPSKA UNIE



Usmeérnovace

e Jednofazovy, jednopulsni, zatéz LR

— musi platit Il. KZ

— kde

e casovy pribéh —
— f=50Hz, Uy, =20V,

B,

e napéti na diodé

e napéti na induktoru

® napéti na rezistoru

R=10Q,L=0,1H

kvuli pferuseni proudu
diodou pfti zaporné pulviné

se zvlnéni nesnizi

evropsky
socialni

fondvCR EVROPSKA UNIE

E:

JE————
OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost
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Usmérnovace il Il i
e Jednofazovy, jednopulzni, zatéz LR, nulova Aoy 4
- L1
dioda D1iD A var
— podstatné snizeni zvinéni / Vilu,
U, T A
— vystupni napéti | m_proud |, =—3Y Dz uy
L 27 ‘ T 7.R VL
— Pro | = .. =% R
@

SOR.

nahr. schéma

pro usmernovace

s tlumivkou
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diodou
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Usmeérnovace il [l iR

e Vlivindukcnosti sité na spinani usméernovace

— parazitni indukcnost sité (chova se jako linearni harmonicky zdroj s vnitfni

indukcnosti) zptsobuje pomalejsi nabéh proudu ze zdroje, fazovy dhel u
vedou obé diody

Micro-Cap 8 Evaluation Wersion
30 . . usmifip_L3.CIR R1=5..45 .
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e jednofazovy jednopulzni usmérnovac s RC zatézi

Usmeérnovace

— levné, bézné pouzivané zapojeni, kondenzator na vystupu — tvrdy zdroj

napeéti, pokryva odbéroveé sSpicky

— odbér velkych hodnot proudu pri dobijeni kondenzatoru

— prubéh

e dioda oteviena, ¢astl |Ugpm Sin(a)t)> Uc +Up

I =

Uy, sin(et)—ug —ug L Ysw sin(wt)—u,

R, +ESR R,

social
[~ 4 fond v CH EV

e dioda uzavrena, ¢as t2
Ugy, sin(at) <ug +u,,

.U t
= Zaron g

— stredni hodnota napéti zavisi na velikosti R

e bez zatéze dosahuje U,

. up .
Ig —> Id
- N >
L1
D1
l : lud—uc
R
UAv SUS.M

e se zatéZi pokles az na U,,, sniZeni vlivu kapacity kondenzatoru

rr
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Usmeérnovace > <>

e jednofazovy jednopulzni usmérnovac s RC zatézi - casovy prubéh
— analyticky nelze urcit
— naboj Q, ktery se vybil behem t, se musi do kondenzatoru behem t, nabit.

: U
N Tuiiﬁro-Capufmix;j:Et:;n '-Jer5ionl | Q = i cht — R—Lt2
L
proud diodou : : :
R SRR e R R e E R R TSR EEEEEEEERE,
. napéti na kapacitoru a rezistoru
B N e N B s we
; E proud rezistorem
N - 7
u _________________________________
bW N 7
: t2
] S _napétina zdroji-— i
-24 : : ' :
200m 205m 210m 215m 220m 225m
w Ay i wRAI -2ttty 2*i[R1)

QAQT = . s
S socialni A 3 I OP Vzdélavani
fond v CR EVROPSKA UNIE pro konkurenceschopnost



e vlivparametri RaC
na ¢asovy prubéh
napajeciho proudu
usmernovace

— zménaR

e velky vliv na
zvinéni

e maly vlivna
maximalni
hodnotu
odebiraného
prouduv

— zména C

e velky vliv na
zvinéni i
maximalni
hodnotu
odebiraného
proudu

e

evropsky
socialni M
fondvCR EVROPSKA UNIE
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Usmeérnovace :

Micro-Cap 9 Evaluation Version
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Usmeérnovace

e Jednofazové dvoupulzni zapojeni usmérnovace

— VvyuZiva se zaporna pulvina stfidavého napajeni, u jednopulzniho
nevyuzita, eliminace ss. slozky a sudych harmonickych napajeciho
proudu

e mustkové zapojeni, Ubytek napéti na 2 diodach v sérii

U 7y
...:_s D1 D3ZS d
R
- '
Iy
A
\l

e uzlové zapojeni (pr.), zvlastni transformator, Ubytek napéti na jedné diodé
v sérii (uzlové zapojeni vhodna pro mensi napéti a vétsi proud)

Uy

e Velikost ss. slozky napéti na vystupu is ] id

—N

(bez kapacitoru na vystupu) Dy

L1
g U R|j lUd
Y
U,, =&uS =0,900U, |
T U,
v D2

~— - is2
I\K%r

!gl C
vvvvvvvvvvv
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Usmeérnovace

e Jednofazové dvoupulzni
usmernovacesLaC
vyhlazenim

— nulova dioda neni pri LC
zatézi nutna

2B R

]
—
‘Cis Ud

DQZS D4Z
Y
evropsky L
socialni \ 3 } OP Vzdélavani

fondvCR EVROPSKA UNIE pro konkurenceschopnost
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Usmeérnovace

V4 v

zené usmernovace - 1fazovy, jednopulzni

— Tidici prvek — tyristory komutované ze sité
— zaveérny prechod tyristoru nepropousti opacnou pulvl
— stredni vystupni napéti U
v/ 7 vé 7 . o v j— SM ( )
— Fidici uhel — viz prabéh Uy = > cosa+1
T
" M i o
_______________ napeti zdrojew,
prdud
b f ZAZ1iy= N
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Usmeérnovace
e Rizené dvoupulzni usmérfiovace - vliv nulové diody na vystupni
napeéeti
— bez nulové diody
e energie obéma smeéry, moznost invertorového chodu podle fidiciho uhlu

iq 2U
—> _ SM
" Q%g . ] Up = _ CoS o Unis
Qi 3
Ugr, v - .
— 1 i pri invertorovém
‘ S Ud chodu musi byt na
Mcmi vystupu vyssi 0
ZS R napéti nez na
Q3 04' vstupu
— s nulovou diodou ~Upn 777777 bz nulové diodou
e energie proudi jen do zdroje
id U
_ Ysm
— U, =—M(1+cosa)

ug Q?S Qg L /4

1
r®: o] ]
S ZS Uy
Dz

UdR

vl Y
QT Qf R

r - -y .
Jb I socialni “ aaaaaaaa
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Usmeérnovace

e Rizené usmérriovace s
induktivni zatézi —

v V4

dvoupulzni — Casové
prubéhy
— néktereé tyristory je
mozné nahradit diodami

Ef Wr i_... . ¥
.’A..

social 3 I op
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“ 200m 205m 210m 215m 220m 225m

o 5 bez nulové diody

uS- napéeti § §
W U zdroje e e
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Iy - piroud
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-------------------------------------------------------------------------------------------
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Usmeérnovace

e Vlivindukcnosti sité
na rizeny
dvoupulzni
usmernovac

— zpozdéni napéti na
vystupu, zvysuje se

Micro-Cap 9 Evaluation Version
usm1f2p_L1LS_tyr.CIR
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Usmeérnovace il [l iR

e trojfazové usmernovace — 3pulzni, uzlové . Dy isg g,

-, >
zapojeni

¢ D isS

: | _> |

\l{ Ugs g
IsT

— vétsi zvinéni, transformator je zatézovan ss o

;
slozkou 3
%

— kazda dioda otevrena 120° o

CEAE
L]

AAVAAAESS

— napeti ss slozky na vyst.:

Micro-Cap 9 Evaluation Version
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Usmernovace

e trifazové Sestipulzni mustkové

zapojeni » ig Jd,,
— v kazdé fazi prochazi proud dvéma 3 @“sR —|D<|——|§l—

. . G e E sS 1 4
diodami, Ubytek napéti, teplotni ztraty na w20 ; — “| v
diodach (proud prochazi zaroven dvéma 3 &Lﬂ_‘z |D<|3 |D<|6
diodami), vhodné pro vy$si napéti a mensi “° j é H v
proudy ‘l' S D,

— Uhel otevreni diod -120 °

— velikost ss slozky napéti
3v/2+/3
T
faz. ahel otevrena dioda ¢ A A
UT - US - UT

0° - 60° 1,6

60°-120° 1,2
120°-180° 3,2
180°-240° 3,4
240°-300° 5, 4

| 300°360° 5,6 komutace

s Sociamni T (STERSTVO SKOLSTVI OP Vzdélavani
WD B OhdvGR EVROPSKA UNIE pro hiiliaciissehopnest
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Usmernovace .

e trifazové Sestipulzni muUstkové zapojeni — ¢asovy prtbéh

Micro-Cap 9 Evaluation Version
usm3f6p0.CIR
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Usmeérnovace

e trifazoveé uzlové Sestipulzni zapojeni Vi O——
— uzlové zapojeni (hvézdicové)
e pro vétsi proudy a mensi napéti

vz Ve ’ . . 7 é V20—
e horsi vyuziti diod a vinuti transformatoru
(otevreno jen 60°)
32
udoziuS =1,35U, V30—
T

— uzlové zapojeni s nulovou tlumivkou

e pro mensi napéeti a vétsi proudy

o

-

r

e lepsi vyuZiti diod a transformatoru (1w o &‘IIU_D
* pro S
R/6al <1 C
u2 © *
W A

o 2 nvezdi E
Zzapojeni u3o * &
U,, =135, ¢

<
evropsky I\K%[
iaini N S TERSTVO SKOLSTVI  OP Vedélavéns
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fondvCR EVROPSKA UNIE pro konkurenceschopnost
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Usmeérnovace

e Rizené trifazové usmérriovace

B

evropsky
ialni

fondvCR EVROPSKA UNIE

nahrada diod za tyristory
fizeni-0 < @ <=

tfipulzni uzlovy — vystupni stejnosmérné napéti

Ug =%§U[1 + cos(a+g)]
Sestipulzni mastkovy
U, =¥ [1 +cos(a+%)]

invertorovy chod usmeérnovace
e aktivni zatéz (brzdény motor)
e tok energie do sité

E

vvvvvvvv




Usmeérnovace

e trifazové dvanactipulzni
mustkové zapojeni

vynechani mnoha
harmonickych — dusledek
Amplitudového zakona

uhel otevreni 60°
specialné reseny transformator

napajeni trakénich soustav
velkého vykonu (drazni trakce)

evropsky
socialni
fondvCR E
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Usmeérnovace X

e Usmérnovace komutované ze sité s obvodem PFC (Power
Factor Corrector)
— pro dvoupulzni jednofazové usmeérnovace
— doplnén ss ménic s pulsinusovym odbérem stfedniho proudu
— odrusSovaci filtr na vstupu
— ucinné potlacené harmonické nizsiho radu

— zdroje pro neprimé meénice

-~
- *
- *

- v

~
v e

ip(t) ig(H)

C

uR(®)
S
Us(t)\Lo_ vE. filtr — ‘ up(t)
o—
D3 Z}Da, v
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Usmeérnovace

e Spinané (pulzni) usmérnovace | o
— misto diod/tyristoru - plné QHK AN oﬂ'f A
celorizené prvky (s fizenym
vypnutim o— Y
ug(t) Ugyi(t)
— komutace — vlastni ‘l o vy —
— pfi PWM reZimu — odbér jen Qﬂ( AN A
prvni harmonické proudu (s |
O

pouzitym vstupnim filtrem)

— oba smeéry vedeni energie
(rekuperace)

evropsky
socialni
fondvCR E
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Usmeérnovace

Nasobice

poskytuji vyssi ss napéti, nez je U,
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Usmeérnovace

e kaskadni nasobic, razeni pro zvyseni napéti

— Villardav zdvojovac
e vystupni napéti (bez ubytku napéti na diodach) Ugl
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Usmeérnovace

e Villardlv zdvojovac — napéti na uzlech nasobice
— na sudych uzlech minimalni zvinéni, na lichych vysoké
— prubéhy napéti pfi: Ugy, = 20 V (Ug o = 14,14 V)
— U, >38 V (podle zatéze, napéti snizuje také ubytek U, na diodach)

icro-Cap 9 Evalustion Wersion
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