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9. Harmonické proudy
pulznich usmérnovaci

Soucasna soucastkova zakladna vykonové elektroniky umoziiuje pienos velkych
vykontl. Jak vyplynulo z pfedchazejicich kapitol, je pfenos mozny i za takovych pod-
minek, Ze dochdzi k minimalizaci harmonickych prouda (vys$sich fadt), odebiranych
z napajeci soustavy. Opakem mohou byt ménice kmitoctu s napétovymi stiidaci, kdy
odebirané harmonické proudy maji relativné velké hodnoty, ale zakladni harmonic-
ka proudu je odebirana s u¢inikem prvni harmonické cosp —1.

Jednim ze zpisobu, jak zajistit odbér proménného stejnosmérného napéti s velmi
dobrym tc¢inikem je tzv. sektorové fizeni usmérnovace. Princip spociva ve vlastni
komutaci soucéstky, ktera je vypinana tak, aby vysledny uc¢inik prvni harmonické
byl roven jedné. Nevyhodou tohoto fizeni je to, Ze se omezuje pouze jalovy vykon
prvni harmonické, deformacni vykon ziistava nepfijatelng vysoky''.

Dalsi prednosti modernich elektronickych zatfizeni jsou fidici obvody. Vlivem
mikropocitacovych jednotek a driverd je umoznéno spindni a vypinani velkych
napéti a proudu ve velice kratkych casovych jednotkach. Vlivem snizujicich se
spinacich ztrat ve vykonovych soucastkach pak miizeme pouzivat vysoké spinaci
frekvence. Jednim z moznych feSeni u ménicl s vlastni komutaci je vyuziti pulz-
né Sitkové komutace. U usmérnovacti hovotime o pulznich usmériiovacich.

9.1 Zakladni vlastnosti pulznich usmérnovacii

Obdobné¢ jako napt. ménic¢e kmitoétu lze rozdélit i pulzni usmérnovace dle zatéze
na dva druhy — proudové pulzni usmériiovace a napét'ové pulzni usmérnovace.

9.1.1 Napét'ové pulzni usmérnovace

Napétové pulzni usmérilovace maji stejnosmérnou stranu spojenou s kon-
denzatorem, na kterém je udrzovano zhruba konstantni napéti. Proto se predpo-
klada jejich vyuziti zejména ve spojeni s napétovym stiidacem, pies ktery lze na-
sledné napdjet asynchronni motor. Pokud bychom z napétového pulzniho
usmérnovace chtéli napajet stejnosmeérny motor, je tfeba soustavu doplnit (stejno-
smérnym) pulznim ménicem, ktery zajisti fiditelnost stejnosmérného napéti. Pulz-
ni usmeériiova¢ na vstupu soustavy pak zajistuje ,,pouze* zakladni funkce, tj.
usmérnéni a odbér s dobrym ucinikem a sinusovym proudem. Soucasné musi
umoznit prichod vykonu obéma sméry.

uvedeny napt. v [71], str. 201 a v literatufe zde uvedené.
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obr. 9.1 Schéma jednofdazového pulzniho usmérniovace napétového typu, fazo-
rovy diagram

u [V] 200
150

S

100

012 0125 013 0,135

012 0125 013 0135 014 0145 015 0155
t [s]
obr. 9.2 Napétové a proudové poméry napetového pulzniho usmeérnovace
Casové pritbéhy — u,u,i,i, priprovoznich parametrech usmérnovace:
U =100V,U,=200V, f_=1kHz, f=50Hz, L=0,01H
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9. Harmonické proudy pulznich usmérriovaci BEN

Schéma zapojeni jednofazového pulzniho usmérnovace napétového typu je na
obrazku 9.1 v&etné piislusného fazorového diagramu'". Zapojeni se prakticky ne-
1isi od jednofazového napét'ového stiidace.

Princip ¢innosti napétového pulzniho usmériovaée spociva ve vhodném spi-
nani tranzistord. Tim je dosazeno pfiblizné sinusového odbéru proudu (s velmi
malym zkreslenim). Souéasné je tieba zarucit odbér proudu prvni harmonické
s velmi dobrym ucinikem. Jak vyplyva z fazorového diagramu, je tfeba zajistit,
aby napéjeci napéti mistku U, bylo zpozdéno za odebiranym proudem 7, o tihel &
Z toho dale vyplyva, ze maximalni hodnota napéti v meziobvodu bude vétsi nez
amplituda napajeciho napéti. Pribehy napéti a proudt napétového pulzniho usmér-
novace jsou na obrazku 9.2.

Pro zajisténi sledovanych veli¢in (zhruba harmonicky jednovinny proud ve fazi
se vstupnim napétim na stfidavé strané usmeériovace) je pouzito bud’ dvouhodno-
tové fizeni nebo SPM zaloZené na koincidenci pilového napéti se sinusovym sig-
nalem. Napétovy pulzni usmérnovac se fidi thlem & a pomérnym sepnutim nebo
tzv. modulacnim pomérem M. Je-li U, = konst., jsou € a M svazany vztahem:

Ua
Ccosé&

a

1
:U:M.Udﬁ:gzarccos 9.1

d

Velikosti ¢ je uréeno M a naopak.

9.1.2 Proudové pulzni usmérinovace

Proudové pulzni usmérniovace jsou vhodné pro praci do bézné stejnosmérné
zatéze — napriklad typu stejnosmérny motor nebo pro praci do proudového stiida-
¢e. Schéma zapojeni jednofazového pulzniho usmériovace proudového typu je na
obrazku 9.3, véetné ptislusnych fazorovych diagrami. Nezbytnou akumulacni
funkci zde plni kondenzitor C. Ridici napéti u, ma dva fiditelné parametry: po-
meérné sepnuti z a tthel posunuti v. Vyznam jednotlivych veli¢in vysvétluji fazoro-
vé diagramy prvnich harmonickych slozek. Casové pribéhy vypoétenych proudi
a napéti jsou na obrazku 9.4.

Proudovy pulzni usmérnovac se fidi thlem v = ¢ + § a modulaénim pomé-
rem M. Na rozdil od napétovych pulznich usmérnovact zde neni U, = konst. Za-
vislost & na M je popsana velmi slozitym vztahem, kde je rozhodujici zatiZzeni
usmériovace.

113 Soucastky T1-T4 jsou vypinatelné soucastky (vypinatelny tyristor, tranzistor apod.), které jsou doplné-
ny zpétnymi diodami. Spinani jednotlivych soucastek Fidi trojuhelnikova pulzni modulace. Popis &in-
nosti pfesahuje ramec knihy. Vice v literatufe, napf. [71], [74].
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obr. 9.3 Jednofazovy proudovy pulzni usmernovac — schéma, fazorovy diagram

u [V] 2000
1500
1000
500

-500
—-1000
-1500

72000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,56 0,562 0,564 0,566 0,568 0,57 0,572 0,574 0,576 0,578 t [s]

i [A] 600 ; ; ; . . . . . .

1 1
0,56 0,562 0,564 0,566 0,568 0,57 0,572 0,574 0,576 0,578 ¢ [s]

v [A] 600 T T T T T T T T T

-200
—400

_600 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,56 0,562 0,564 0,566 0,568 0,57 0,572 0,574 0,576 0,578 t [s]

obr. 9.4 Napétové a proudové pomery proudového pulzniho usmérnovace.
Casové priibéhy — priklad pribéhii u, u,u,i i,i pfiprovoznich para-
metrech usméritovace: U = 1107V, =50 Hz, f,_= 1 kHz, proud zdtéze
1,=4004
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9.2 Vypocéty harmonickych proudu
pulznich usmérnovaci

Z obrazkd 9.2 a 9.4 vyplyva, Ze pribéh proudu, ktery je pulznim usmériovacem
odebiran z napajeci sité je takového charakteru, Ze jeho matematicky popis je velmi
slozity. Prakticky nemozny je analyticky vypocet Fourierovych koeficientt. Z tohoto
diivodu je pottebné provadét simulace a popiipadé prakticka méfeni' .

Nejprve jsou uvedeny vysledky simulaci proudu a harmonické analyzy pro oba
typy pulznich usmérnovaci. Vypocty byly provadény pro riizné hodnoty soucésti
usmériiovace, pro riizny zatézovaci thel a pro rtiznou frekvenci spinani. Pro pfe-
hlednost jsou uvedeny pouze nékteré vysledky. Protoze méfeni pulznich usmério-
vact (viz kapitola 9.3) bylo provedeno pro nosnou modulaéni frekvenci f,, = 1 kHz,
jsou vysledky simulaci uvedené nejprve pro tuto frekvenci. Dale jsou uvedeny ob-
razky pro nosnou modulacni frekvenci f,, = 2 kHz, kde jiz hodnoty koeficientu zkres-
leni klesaji. V obrazcich jsou uvedeny pouze zavislosti na zatézi, pro rezim usmer-
fiova¢'"® a pouze pro harmonické blizké nosné modulaéni frekvenci f_''°. Zarovet je
ukazana hodnota celkového ¢initele harmonickych proudu 7HD,.'" "

1604
1404
120

1004
804
60

UKU, [%)
THD, [%]

404

204
0

N

obr. 9.5 Zavislost harmonickych a THD, na & usmérnovac napétového typu,
f.=1kHz

114V souCasné literatufe se objevuji pouze zakladni teoretické rozbory, napf. v [13]. Nejvice se ukazuji
vysledky simulaci ¢i méreni. Jak vyplyne dale, praxe vzhledem k nizkym hodnotdm harmonickych
proud tyto teoretické rozbory dosud nepoZaduje.

Stridaovy chod usmériiovace vede k obdobnym vysledkum

116 Jak ukazuji vysledky v kapitole 9.3, jsou kromé tfeti harmonické ostatni harmonické proudu velmi
nizké.

Pfi bézném pohledu je hodnota THD; pro malé ¢ relativné vysoka. Jednak je trvaly chod pfi malém
zatizeni usmérnovace malo Casty, jednak vzhledem k malé amplitudé odebiraného proudu jsou abso-
lutni hodnoty harmonickych nizké. To je dokazano v kapitole 9.3.

1"

o

1"

3
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80 ~

UnU, [%]
THD, [%]

¢ [°]
obr. 9.6  Zavislost harmonickych a THD, na & usméritovac napétového typu,

f.=2kHz
45
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0 100 200 300 400 500 600

U, [V]

obr. 9.7 Zavislost harmonickych a THD,, proudovy pulzni usmériovac,
f_=1kHz

18 U priibéhu THD; proudového pulzniho usmériiovace je uvedend zavislost na U, na rozdil od zavislosti
na ¢ u napétového usmériovace. Rozdil je pouze z divodu snadnéjsi simulace.
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124
104
N
=8
N
0 T T
0 200 300 400

U, V]

obr. 9.8  Zavislost harmonickych a THD., proudovy pulzni usmérnovac,

f.=2kHz

9.3 Méreni pulzniho usmérnovace napétového typu

Vykonovy obvod véetné regulaénich obvodi, ktery byl realizovan'" a zapojen
pfi méfeni je na obrazku 9.9'°. Jednalo se o jednofazovy pulzni usmériiova¢ na-
pétového typu o jmenovitém proudu 6 A. Modulaéni frekvence byla £, = 1 kHz"'.

Zat€zovani menice bylo provadéno odporem, ktery byl pfipojen piimo ve stej-
nosmérném obvodu. Alternativng, rezim brzda byl realizovan pfipojenim dynama
s omezovacim odporem.

Realizovany napétovy pulzni usmériiova¢ byl konstruovan pro vykon 2 kW.
Vzhledem k tomuto vykonu byly nastavovany pozadované hodnoty proudu ve stej-
nosmérné ¢asti v rozmezi —6 A az 0 A pro rezim brzda a 0 A az 6 A pro rezim
motor.

Vzhledem k predpokladanému vyuziti byl pulzni usmériovac realizovan tak,

v I3 o o v v I3 v 7122
ze se skladal ze dvou mustki, kde bylo pouzito tzv. piesazeného fizeni.

119 MéFeni bylo provedeno v laboratofich elektrickych pohont ZCU v Plzni.

120 \/ dob& méFeni nebyl proudovy pulzni usmériiovaé k dispozici. Z tohoto diivodu jsou uvedeny pouze
vysledky méfeni usmérriovace napétového typu.

Pro napajeni bylo pouZito sitové napéti v laboratofi el. pohonti ZCU a nasledné regulaéni tiifazovy
autotransformator. Na vystupu z tohoto transformatoru bylo vyuzito dvou fazi sdruzeného napéti. Tento
transformator neni ve schématu na obrazku 9.9 zakreslen, napajeci napéti U, je vystupem z tohoto
autotransformatoru. To je divodem toho, Ze prabéhy napdjeciho napéti jsou zkreslené a rovnéz vy-
sledky Fourierovy analyzy ukazuji na neobvyklé zkresleni napajeciho napéti — vysledky analyzy napéti
tim koresponduiji s vysledky analyzy proudu.

BlizSi podrobnosti ve zpravé [74].
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obr. 9.9  Schéma méreného pulzniho usmeérnovace

Hodnoty uhlu ¢
Pulzni usmérriovag, zavislost na vystupnim proudu /,

30
249
23,1
20 18.8 1.
153
12,7
10,1

10 83

T T T T T \n\

2231

=84
1001054

'12’0-]2,8

59 49 42 3,1 1,8 1,1 01 -1,0 -21 -29 -42 -49 -60
motor 1. [A] brzda

obr. 9.10 Zavislost zatézovactho uhlu € na zatéZovacim proudu pro oba rezimy
prace
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