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STRIDACE
Zakladni funkci je vytvoreni stiidavého napéti (proudu) ze zdroje stejnosmérného.
Pouzivaji se naptiklad jako koncové stupné stejnosmérného pienosu elektrické
energie, jako tzv. zadskokové zdroje pii napdjeni dilezitych sttidavych spotiebici z
nahradnich zdroju (baterii) pfi vypadku napéti. Nejveétsi vyuziti je vSak v sestave
nepfimého ménice kmitoctu.
Néktera kritéria pro rozdéleni jsou obvykla jako u usmérnovact (pocet fazi, zptisob
zapojeni). Dale lze stridace délit:
a) dle charakteru napajeciho zdroje:

- nap&tovy stiidac

- proudovy stfidac
b) dle zpiisobu komutace

- s vnéj$i komutaci

- s vlastni komutaci

- s m€kkou komutaci

- bez komutace
¢) dle zptsobu tizeni vystupniho napéti je napét'ovy stiidac

- s nefizenym vystupnim napétim

- s fizenym vystupnim napé€tim

Stiidace s vnéjsi komutaci — jsou to obvykle méni¢e komutované siti. V principu
se jednd o usmériovace ve stiidacovém rezimu, kdy je pfenos energie ze stejno-
smérné strany na sttidavou. Zdrojem komuta¢niho napéti je sama stiidava sit’. Mé-

ni¢e nejsou vybaveny komuta¢nimi obvody.

! Na stidavé strané nemusi byt pouze veiejna sit’ stfidavého napéti. Mohou to byt synchronni
motory nebo asynchronni motory doplnéné kondenzatory. Specidlni oblasti stfidacti jsou téz

stejnosmérné prenosy elektrické energie.
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Stiidace s vlastni komutaci — jsou méniCe, u kterych je komutace zajisténa ve
stiidac¢i. Obdobné jako u pulznich méni¢t je nutné bud’ vybavit tyristory dopliko-
vymi komutacnimi obvody (které¢ zabezpeci vypnuti tyristoru v libovolném oka-
mziku), nebo pouzit vypinatelné soucastky (GTO, IGBT). Hlavni vyuziti je jako
soucast nepifimych ménic kmitoctu. Kromé toho se mohou pouZzivat pro napéjeni
autonomnich elektrickych siti pro libovolné zatéze nebo jako zaskokové zdroje pro
udrzeni chodu spotiebicii pii vypadku vefejné sité.

Stiidace s mékkou komutaci — principem je komutace soucastek ve chvili, kdy je
na soucastce nulove napéti nebo soucastka vede nulovy proud. Prikladem jsou re-

zonan¢ni stfidace. Tyto stfidace maji mensi ztrdty a mohou pracovat s vysSimi spi-

vvvvvv

Napétovy stiida¢ — je napajen zdrojem s malou vnitini impedanci. Napéti mize
byt konstantni nebo regulované. Charakteristickou soucasti stejnosmérného napa-
jeciho zdroje byva velky kondenzétor jako zdroj Spickové energie. Energetickym
zdrojem byva nejcastéji usmériiovac napajeny ze stridave sit€. Napétove stfidace
dnes predstavuji vétSinu stiidaci v elektrickych regulovanych stifidavych poho-
nech. Nejcastéji se dnes osazuji vypinatelnymi souc¢astkami, zejména IGBT.

Proudovy strida¢ — je napajen ze zdroje konstantniho proudu. Proto je charakte-
ristickou soucasti velka tlumivka ve stejnosmérném obvodu, ktera zabezpecuje vy-
hlazeni proudu. Soucastky proudovych stiidacli musi vydrZzet napéti zplisobena
pferuSovanim proudu v indukénosti zatéze. Proudové stiidace se dnes pouzivaji
zfidka, a to zejména pro pohony velkych vykont, jako naptiklad kompresory, roz-

behy soustroji v precerpavacich elektrarnach, pro induk¢éni ohievy atd.



1. Zakladni principy napét’ovych stiidaci

Stiida¢? si 1ze zjednodusené piedstavit jako soubor spinaci, které stiidavé ptipojuji
k zatézi kladny nebo zaporny pol stejnosmeérného zdroje. Frekvence spindni pak
urcuje vystupni frekvenci stiidace. Pro jednoduchost uvazujme nyni zatéz typu R,

nebot’ jinak je tfeba obvod ptizplisobit zapojenim tzv. nulovych diod.

U jednofazového polomistkového spojeni je k ¢innosti dvou zdrojl napéti — vyho-
dou jsou pouze 2 spinace. U uzlového spojeni staci jeden zdroj, je ale tfeba trans-
formatoru s vyvedenym stfedem. Nejbéznéjsi je jednofazové mistkové spojeni,
zejména pro vykonové aplikace. Trojfazova spojeni Ize tesit jako uzlova ¢i must-

kova, pouziva se obvykle zapojeni miistkove.

1. Jednofazovy napét’ovy stiidaé

Stejnosmérny zdroj stiida¢e ma charakter zdroje napéti, nezavislého na velikosti
odebirané¢ho proudu. Spinanim spinacl je u napétovych sttidacii vytvaren prabch
vystupniho napéti. Pribéh proudu je nasledné dan charakterem zatéze. Zakladni

schémata jednofazovych napétovych stiidaci jsou na obrazcich.

a) Ohmicka zatéz

SoucCasnym sepnutim spinaclti Spi, Spz zacne protékat odporem kladny proud 1.
Vypnutim spinact a sou¢asnym sepnutim spinaci Sps, Sps zméni proud svoji pola-
ritu. Podle kmitoctu spinani tyristorti miizeme tidit kmitoCet napdjeciho napéti a
proudu zatéze. Jestlize nebudeme uvaZovat nutnou ochrannou dobu spinacii, bude
odporem protékat proud obdélnikového pribéhu o délce obdélniku .

b) Zatizeni do odporu a indukénosti

V piipadé€, Ze je zatéZz tvorena kombinaci odporu a indukénosti, neni mozné vy-

pnout a zménit polaritu proudu bez toho, aby vzniklo na indukcnosti L piepéti.

2 \/ zahrani¢i se téZ nazyva jako invertor.



Sledujme polaritu napéti pfipojeného na spotiebi¢ v zavislosti na proudu a stavu
sepnuti spinacli. Predpokladejme smér proudu kladny od svorky 1 ke svorce 2.

Pii sepnuti Sp1, Sp2 je na zatézi uz = Ug; proud i, exponencialné nartsta k hodnoté
Ug/R. Cast energie se akumuluje v indukénosti L. Takt konéi vypnutim spinaéi.
Pak proud i, nemtize zaniknout, a proto je nutné, aby byl stfida¢ vybaven nulovymi
diodami, které v dalSim intervalu pfevezmou vedeni proudu (po vypnuti Spi, Sp2
piebiraji proud i, diody Vo3 a Vo4). Tim je na zatézi napéti u, = - Uy a energie se z
induk¢nosti L vraci (kromé ztrat v odporu R) do zdroje Ug. Tento interval konci
poklesem proudu iz na nulu. Jakmile nulové diody vypnou, mize sepnout Sps, Spa,
na zatézi je u; = -Ug a proud klesa na hodnotu — Ud/R. Energie je opét piijimana
zatézi. Dale se situace opakuje. Zpétné (nulové) diody tedy vytvareji jakysi nefize-
ny usmériova¢, umoziujici vymenu jalové energie mezi zdrojem a zatézi a sou-
Casné pienos ¢inného vykonu ze zatéze do zdroje. Protoze prakticky neexistuje
pouze ohmicka zatéZ, musi byt kazdy napétovy sttida¢ vybaven nulovymi dioda-

mi.

2. Trifazovy napét’ovy stiidaé

Svym zapojenim je podobny tfifazovému mustkovému usmériiovaci. Rozdil je
v tom, Ze ke kazdé vypinatelné souastce je antiparalelné ptipojena dioda. Dnes se
obvykle realizuji tfifazové stiidace s IGBT soucastkami. Napétovy zdroj je vétsi-
nou doplnén filtraCnim kondenzatorem, ktery je schopen dodavat do spottebice
energetické pulzy bez vyznamného poklesu napéti. Zakladni schéma stiidace, pra-
cujiciho do odporové zatéze a prib&hy napéti na jednotlivych fazich jsou na obraz-

ku. Princip ¢innosti pro zatéz R a RL je obdobny jako u jednofazovych stiidaci.



a) Trifazovy napétovy strida¢ pracujici do motorické zatéze

Pro zjednoduSeni bude uvazovan asynchronni motor pouze jako indukc¢nost L a
harmonické napéti s kmitoétem rovnym vystupnimu kmito¢tu stiidace.?

Schéma obvodu je na obrazku. Pti zaté¢zi typu motor (RLU;) miize stfida¢ pracovat
jak ve stfidaCovém rezimu (energie je pievadéna ze zdroje napéti do motoru), tak
vV usmérilova¢ovém rezimu (energie je prevadéna z motoru do zdroje napéti).
Pribéh fazového napéti un je stejny jako pii zat€zi R a nezavisi na spinani zpét-
nych diod. Fazor 1. harmonické napéti Uz se pfi stiidacovém chodu ménice pred-

biha pfed fazorem 1. harmonické proudu o thel 0< ¢, < % . Naopak pii generato-

rickém (usmériiova¢ovém) chodu stiidace je fazovy posuv % <@, <. To odpo-

vida nezbytnému odbéru jalového vykonu motorem jak v motorickém, tak 1 v ge-
neratorickém chodu. Pti respektovani ubytku napéti na reaktanci oL pak vychdzi
fazor vnitiniho indukovaného napéti U pii1 motorickém chodu zpozdén za fazorem
Uz: a naopak pii generatorické chodu v predstihu pted Uz;. Tento vysledek je re-
spektovan v prubézich uz; a U; faze 1 naznacenych pro motoricky i1 generatoricky
chod pod spinacimi diagramy.

Na rozdil od usmérnovaci, kde je sttidaCovy rezim usmériiovace nastaven tthlem
fizeni (a energie jde ze stejnosmérné strany na sttidavou), je usmériiovacovy rezim
stiida¢e umoznén praci motoru v nadsynchronnich otackach — rychlost motoru je

vetsi neZ ws. Toho se dosahne naptiklad snizenim frekvence sttidace.

3 Uvedeny obvod Ize pouzit jako hrubé piiblizeni k piesnéjsimu modelu motoru v ustaleném sta-
vu. Induk¢nost L predstavuje rozptyl stroje, zdroj harmonického napéti je obrazem vnitiniho in-
dukovaného napéti.
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Pribéhy uzi a u; vymezuji plochy, které jsou obrazem napétového mnozstvi perio-
dicky pfivadéného (+) a odvadéného (-) z indukénosti zatéze. Na zakladé téchto
napétovych mnozstvi pak mizeme odvodit kiivku fazového proudu charakteristic-

kou pro motor napajeny z napét'ového stiidace s obdélnikovym fizenim.

3. Rizeni vystupniho napéti stiidace
Rizeni vystupniho napéti stiidace je spolecné s fizenim frekvence ve vétsiné apli-
kaci nezbytnosti. Tyka se to zejména vSech aplikaci, u nichz je stfida¢ pouzit pro

fizeni rychlosti stiidavého stroje.

Zpusoby Fizeni

a) amplitudové fizeni,
b) Sitkové fizenti,

c) Sitkové pulzni tizent,

d) sitkove pulzné modulované.

Amplitudové Fizeni — amplituda vystupniho napéti stfidace je pfimo Umeérna
vstupnimu stejnosmérnému napéti. Je-li napajecim zdrojem stejnosmérného napéti
naptiklad fizeny usmérnova¢, mizeme ho pouzit k fizeni amplitudy vystupniho
napéti. V fadé aplikaci je zdroj stejnosmérného napéti konstantni a tento zptlisob fi-
zeni nelze tim padem pouzit.

SiFkové Fizeni — méni se $itka nap&tovych pulzi, po které jsou sepnuty jednotlivé
spinaCe. Tim se méni efektivni hodnota vystupniho napéti. Pouzivéa se zejména u
jednofazovych stfidac¢t u spottebicl, kde neni na zavadu vysoky obsah vysSich
harmonickych. Jedna se zejména o ohmické zatéze (indukcni ohtevy). Pro tiifazo-

vé aplikace se obvykle nepouziva.*

4 Je tieba poznamenat, Ze pii $itkové pulznim nebo pfi Sitkové pulzné modulovaném zplisobu Fi-
zeni se zpravidla nejvyssiho vystupniho napéti dociluje prostym pfechodem na obdélnikové tize-
ni s maximalni moznou Sitkou obdélnikové piilviny.
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SiFkové pulzni Fizeni — princip spo¢iva v tom, Ze se tranzistory v jednotlivych
vétvich stiidace beéhem pulperiody vystupniho napéti nékolikrat zapnou a vypnou.
Sitkové pulzné modulované — princip vychazi ze $itkové pulzniho fizeni. Sitka
pulzi je v tomto piipadé proménnd — modulovana. Konkrétné zptisoby modulace
se lisi podle pozadavku na tvar vystupniho napéti. Vhodnou Sitkou pulzl se ¢asto
pozaduje dosazeni pfiblizné sinusového prubéhu proudu.

Pribéh vystupniho napéti stfidace miize byt podle zptisobu spinani takového cha-

rakteru, ze napéti se méni mezi ttemi hladinami nebo mezi dvéma hladinami.

Realizace pulzné §irkové modulace

Nejstarsi zptisob vytvareni Sitkové pulzni modulace byl analogovy zpiisob. S na-
stupem mikroprocesorové techniky se pfechdzi na digitalni principy, z nichZ se
Casto vyuziva princip zaloZeny na digitdlnim napodobeni analogového fizeni. Mezi
dal$i metody lze jmenovat metodu zalozenou na vylucovani vyssich harmonickych
a metodu vychazejiciho z vektorového zobrazeni veliin.

Zékladni princip pulzné $itkové modulace (v literatufe téz oznaovany PSM ¢i
z anglického PWM) je patrny z obrazku 2. Ridici sinusovy signal (U,) ma frek-
venci odpovidajici poZzadované vystupni frekvenci stiidace.

Nosny signal (Upiia) je pilovitého charakteru. V elektronickych obvodech (kompa-
ratoru) je hodnota obou napéti porovnavana a nasledné jsou spinany ¢i vypinany
jednotlivé spinace. To je provadéno ve vSech fazich s tim, Ze pro sinusovy signal je
respektovan piislusny fazova posuv 120°. Vysledkem je napéti, které lze znazornit
bud’ vzhledem k nulovému potencialu systému (oznaceno 0) nebo jako napéti na
jednotlivych fazich (oznaceno Usa...). Na obrazku 3 je nakreslena ¢ast vykonové-
ho obvodu stfidace s vyznacenim vyznami jednotlivych napéti. Soucasné jsou

uvedeny jednotlivé pribéhy sledovanych napéti.



4. Proudové stiidace

Stiidace proudu vytvareji prubéh vystupniho proudu, avSak pribéh napéti zalezi na
charakteru zatéze®. Stejnosmérny zdroj proudovych stiidact ma charakter zdroje
proudu. Casto je pouzivan fizeny usmériiovaé. Na vstupu st¥idace je zapojena tlu-
mivka s velkou induk¢nosti L. Tlumivka je schopna v intervalech srovnatelnych
s n¢kolika takty udrZzet v obvodu konstantni proud. Soucasné tato tlumivka slouzi
jako filtr vyssich harmonickych proudu.

Zékladni schémata proudovych stiidacli jsou v principu stejnéd jako u napét'ovych,
odpadé zde nutnost instalace nulovych diod. Zékladni mistkové zapojeni jednofa-
zového stiidace proudu je na obrazku. Dalsi "zvlastnosti" jsou komuta¢ni obvody.
Komuta¢ni obvody plni nejen funkci vypinani hlavnich tyristord, ale soucasné
"akumulatoru" jalové energie, uvolnéné pii komutaci zatéze (u napétovych stiida-
¢l je proud pii vypnuti hlavniho tyristoru veden nulovymi diodami k napajecimu
zdroji). Nové spinaci soucastky (IGBT) nepfinaseji proudovym stiida¢im zadné

zvyhodnéni ani Zadné zlepSeni jejich uzitnych vlastnosti.

5. Napdjeci zdroje stiidacu, ¢inny a jalovy vykon

Zakladni napetové a proudové poméry stiidacil jsou znazornény na obrazku. Z to-
hoto obrazku je ziejme:

a) Napétovy stridac — udrzuje ve stejnosmérném obvodu napéti jedné polarity a pii
zméné smyslu prochdzejiciho vykonu se musi ménit smysl proudu. Je proto zapo-
ttebi, aby tuto zménu umoznoval zdroj. Potiebujeme tedy reverzaéni usmérnovac.
b) Proudovy strida¢ — udrzuje ve stejnosmérném obvodu staly smysl proudu. Pti
obraceni smyslu toku vykonu se musi ménit smysl napéti stejnosmérného obvodu.
K tomu staci na sitové strané normalni, plné fizeny usmériovaé, ktery umoznuje

pozadovanou reverzaci napéti.

® Tedy obracené nez u stiida¢ti napétovych. Proudové stfidace se dnes pouzivaji vyjimeéné.
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6. Porovnani vlastnosti napét’ového a proudového stiidace

U stiidaci je velmi dilezitym faktorem kompatibilita sttidace a zatéze. Napétovy a
proudovy stfidac jsou v tomto smyslu témét dudlni. Kvantitativné 1ze tedy kompa-
tibilitu mezi stfidacem a zatézi posuzovat obsahem harmonickych slozek v proudu
a ve vystupnim napéti stiidace. Patii sem téz problémy akustického hluku a naroky
na fidici techniku.

a) Porovnani dle kiivky vystupniho napéti a proudu — u napétovych stiidaci je
vystupem kiivka napéti, kiivka proudu zavisi na impedanci zatéze. U proudovych
stfidacii naopak. Neharmonicka kiivka proudu pak piisobi tézkosti, napt. pi1 napa-
jeni stiidavych stroja zpasobuje pulzaéni momenty. To lze odstranit ¢astecné zave-
denim pulzni modulace v fizeni.

b) Porovnani dle stejnosmérného napajeciho zdroje — u napét'ového stiidace je
konstantni polarita napéti, u proudového sttidace je konstantni smér proudu. Je-li
tedy Zadan obousmérny pienos vykonu a je-li jako zdroj stejnosmérného napéti
usmérovac, je vyhodnéjsi proudovy stiidac.

c) Porovnani dle komuta¢nich obvodi — na komutacni obvody proudovych stii-
dact jsou kladeny velké naroky. U napétovych stfidach se velmi pouzivaji vyko-
novymi tranzistory (IGBT), takze komuta¢ni obvody nejsou zapotiebi.

d) Porovnani dle obsahu harmonickych sloZek proudu a napéti — u napétovych
sttidaci ma vystupni napéti charakter velkého mnozstvi pulzl a tim obsahuje velké
mnozstvi harmonickych. Zkresleni je ovlivnéno modulacnim kmitoctem stiidace.

U proudovych stfidacti ma naopak velké zkresleni vystupni proud.



