Trihladinovy stridac

Metoda primého rizeni momentu patri k nejmodernéjsim zptsobdm regulace asynchron-
niho stroje. Poprvé byl jeji popis publikovan M. Depenbrockem v roce 1985. Vzhledem
k pomérné€ naro¢nému vypoctu regulacni struktury se v3ak jeji uplatnéni v praxi rozsirilo az
s pokrokem vypocetni techniky. Vykon procesoru primo ovliviuje dosaZitelny spinaci kmi-
tocet ménice, jehoz proménnost patri k nepriznivym vlastnostem metody primého rizeni.
Tuto vlastnost je mozné potlacitimplementaci modulatoru PWM (Pulse-Width Modulation,
pulsné-sirkova modulace) do ridici struktury primého rizeni momentu. Dnes jsou k dispo-
zici jiz dostatecné vykonné procesory, v jejichz strukture jsou implementovany jak modula-
tor PWM, tak i dalsi periferni zafizeni vhodna pro regulaci pohonu (prevodnik AD).
Pouziti tiihladinového stridace eliminuje, nebo alespon vyrazné redukuje problémy vysky-
tujici se pri pouziti klasickych ménict frekvence. Tyto stridace jsou Setrnéjsi k napajeni mo-
toru (mensi namahani izolace vinuti motoru), omezuji korozi loZisek motoru, a umoZnuji
tak tissi chod motoru. Uvedenou metodou se rovnéz dosahuje mensiho zvinéni fazového
proudu, statorového toku a momentu motoru.

Ani ,tfihladinova metoda” vSak neni poslednim krokem technického vyvoje. Zpracované
jsou péti- i sedmitroviové komparacni metody. Pro objasnéni principu rizeni viak popis
trihladinové Grovné zcela postaci.

1. Uvod

Cilem pfedlozeného ¢lanku je vytvorit
zakladni pfedstavu o tfifdzovém tiihladino-
vém napétovém stiidaci. Pro srozumitelnost
vykladu budou nejprve zopakovény dilezi-
té poznatky o dvouhladinovém napétovém
stifdaci. Pro piehlednost bude vyklad sledo-
vat jen hlavni smér tématu, nebude zachazet
do podrobnosti a nékteré upravy a pristupy
(napt. eliminace vys§ich harmonickych nebo
tzv. ptemodulovani) v ném budou zminény co
nejstru¢néji. Princip dvouhladinového stfida-
¢e je znazornén na obr. 1. Oznaceni ,,dvouhla-
dinovy* znamena, Ze vystupni stfidavé svor-
ky (a, b, ¢) jsou pfipojeny ke dvéma vstup-
nim stejnosmérnym napéfovym hladinam
(poly + a —). Jako zatéz bude v celém ¢lanku
uvazovano soumérné tiifizové statorové vi-
nuti dvoupoélového stridavého stroje zapoje-
né do hvézdy (Y) bez vyvedeného uzlu (obr.
1). Toto vinuti je tvofeno tfemi fazovymi vi-
nutimi (fizemi), navzdjem posunutymi (na-
tocenymi) o 120° po obvodu stroje. U dvou-
polového stroje jsou elektrické stupné shod-
né s mechanickymi stupni, a proto nebudou
v zépisu rozliSovany.

Vystupni napéti stfidace md, zjednoduse-
né feceno, tvar obdélniku, které 1ze vyjadrit
(nahradit) souc¢tem harmonickych, tj. souc-
tem sinusovych prabéht raznych frekvenci
a amplitud. Modulaci se pak rozumi vhod-
né nastavovani Sitky (trvani) téchto obdélni-
kd, jejich polarity i mezer mezi nimi. Obvyk-
le je poZadovano, aby ve vystupnim napéti
méla co nejvyssi zastoupeni zdkladni (prv-
ni) harmonicka a aby obsah vys$§ich harmo-
nickych byl minimdlni. Pozadavky na vytva-
feni (modulaci) vystupniho napéti stiidace

jsou nejcastéji realizovany tzv. Sitkové-pulz-
ni modulaci (PWM). V nékolika minulych
desetiletich bylo vypracovdno mnoho metod
Sirkové-pulzni modulace. Jejich zdkladnim
pfinosem je moZnost v jednom stiidaci sou-
¢asné nastavovat nezavisle na sobé amplitu-
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Obr. 1. Princip trifazového dvouhladinového
stridace; namisto mechanickych spinaci
Jjsou ve skutecnosti vzdy pouZity elektronické
spinace (napr: vypinaci tyristory GTO s anti-
paralelnimi diodami); u trifGzové zdtéZe jsou
vyznaceny zvolené kladné sméry fazovych
napéti ug, up, Uc

du a frekvenci zdkladni harmonické vystup-
nifho napéti, spole¢nou nevyhodou je obsah

vysSich harmonickych v tomto napéti. Dalsi
vyklad si v§imne dvou vyznamnych napéto-
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vych modula¢nich metod: sinusové §itkové-
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pulzni modulace (sinusoidal PWM) a pro-
storové vektorové Sitkové-pulzni modulace
(space vector PWM). Jde-li o proudy v za-
téZi (ve statoru stiidavého stroje), jsou jejich
pribéhy, na rozdil od vystupniho napéti stii-
dace, blizké sinusovkam vlivem induk¢nos-
ti zatéZe. OvSem i tyto proudy obsahuji vys-
$i harmonické.

Sinusova Sirkové-pulzni modulace je
naznacena na obr. 2. Jde o klasickou, ptivod-
né analogovou metodu zaloZenou na porov-
navéni tii sinusovych referenc¢nich napéti, tj.
modula¢nich vin (modulating waves) w0,
1 po, 1o S trojuihelnikovym (pilovym) napé-
tim neboli nosnou trojihelnikovou vinou (tri-
angle carrier wave) o podstatné (napf. dva-
cetkrat) vys$si frekvenci. Symbolem ,,0° je
v obr. 2 oznacen stfed napdjeciho stejnosmér-
ného napéti Uy; jde o fiktivni bod, obvykle
nevyvedeny. Zapinani a vypinani spinact ve
stiidaci je odvozeno od pruseciki modulac-
nich vin s trojihelnikovym napétim. Zpuso-
bem naznacenym v obrazku jsou vytvarena
napéti vystupnich stfidavych svorek stiida-
¢e vzhledem ke stfedu ,,0 stejnosmérného
zdroje (a0, Ubo, Uco) @ Z nich sdruZend napéti
Uyb, Une, Uca. Pro sdruzend napéti plati: uy, =
a0 = Up0, Upe = Ub0 — UcOs Uca = Uc) — Uno. AN
plitudy zékladnich harmonickych v napétich
Uq0, Uno, Ueo, @ tudiZ i ve sdruZzenych napétich
Uy, Une, Uca, jSOU UmErné amplituddm odpo-
vidajicich referen¢nich napéti 1 a0, U'b0s U <o
Zakladni harmonické v napétich uyg, upo, teo
jsou tedy zvétSenou ,,kopii“ modula¢nich vin
u*ao, u*bo, u*co, a proto se nastavovanim am-
plitudy a frekvence modulacnich vin fidi vy-
stupni napéti stfidace. Funkce modulace je
podminéna tim, Ze amplituda modulacnich
viln nesmi prekrocit amplitudu (Spicky) troj-
thelnikového napéti.

Pred vykladem prostorové vektorové Sir-
kové-pulzni metody je tieba vysvétlit pojem
prostorového vektoru statorového napéti. Pro-
to je v tomto odstavci upusténo od predsta-
vy statorového vinuti napdjeného ze stiidace
(obr. 1) a je uvaZovano pripojeni tiifazo-
vého vinuti ke standardni distribu¢ni tii-
fazové siti o frekvenci f. Z divodu soumér-
nosti budou potencidly uzlu tfifazového sta-
torového vinuti a uzlu tfifdzové napdjeci sité
shodné (i bez jejich propojeni). Znamena to,
Ze fazova napéti zaté€Ze a fazova napéti napa-
jeci sité budou stejnd. Predpokladé se u nich
sinusovy prubéh, tj. pribéh ,Cist€“ sinuso-
vy, tvofeny pouze zdkladni harmonickou bez
obsahu vyssich harmonickych. Celkové pii-
sobeni vSech tfi napéti v odpovidajicich fa-
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zovych vinutich statoru bude mozné vyjadrit
jedinym prostorovym vektorem statorového
napéti. Tento prostorovy vektor v sobé bude
zahrnovat nejen velikost okamZitych hodnot
fazovych napéti, ale také smér té€chto napéti,
dany smérem os pfislusnych fazovych vinu-
ti (tj. smér dany vzajemnym nato¢enim fa-
zovych vinuti po obvodu stroje). Odvozeni
vychdzi z toho, Ze sinusovy prubéh je (azZ na
fazovy posun) shodny s kosinovym pribé-
hem a Ze pro okamzité velikosti jednotlivych
fazovych napéti plati:

U, = Uy cos wt
up = Uy, cos (w1t — 120°)
ue. = Uy cos (wit + 120°) (1)

Takovou soustavu 1ze symbolicky vyjadrit
pomoci rotacniho fizového vektoru u™ o kon-
stantni délce Uy, ktery v osach fazovych na-
péti A, B, C rotuje konstantni thlo-

viéni velikosti Up/2. Podle obr. 4 napf. pro
polohu u, vychazi ve fazi C zdporné napéti
o velikosti Uy, a ve fazich A, B kladna napéti
o velikosti U,,,/2.

PrestoZe se to nebude tykat tohoto ¢lanku,
je vhodné pro uplnost dodat, Ze v nékterych
publikacich je rotaéni fazovy vektor u” ozna-
¢ovén také jako prostorovy vektor. V tomto
odstavci bylo az dosud predpoklddano napé-
jeni tfifdzového vinuti statoru sinusovou tii-
fazovou napdjeci siti. Nyni lze tuto predstavu
opustit a nadale uvaZovat napajeni statoro-
vého vinuti ze stfidace podle obr. 1.

Prostorové vektorova Sirkové-pulzni
modulace je zaloZena na tom, Ze ovladanim
Sesti spinaci v tfifdzovém napéfovém stii-
daci (obr. 1) se béhem periody vystupniho
napéti stfidace vytvari Sest riznych nenulo-
vych stavil sepnuti stfidace, a tim Sest nenulo-
vych symbolickych vektorl uy aZ ug, uvede-

vou rychlosti w; = 27f (viz obr. 3).
Kladné sméry os A, B, C jsou navza-
jem pootoceny o 120°. Kolmé pri-
méty vektoru u” do os A, B, C udava-
ji okamzité velikosti faizovych napéti
Uy, Up, Ue Pro zvolenou hodnotu w;t.
Osy fazovych napéti A, B, C v tom-
to ptipade€ soucasné udavaji smery os
stejnojmennych fdazovych vinuti sta-
toru. Proto je puisobeni fazovych na-
péti v jejich fazovych vinutich dano
symbolickymi vektory fazovych na-
peti u,, uy, u,, jejichz délka se rovna
prosté velikosti okamzitych napéti (=
délka primétd) a jejichZ smér (vcéet-
né polarity) je uréen sméry os fazo-
vych vinuti statoru A, B, C. Vekto-
rovym souctem uvedenych vektort
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fazovych napéti vznikne prostorovy 2"

vektor statorového napéti W v je-
ho skutecné fyzikalni velikosti (obr.
3). Matematicka formulace uvedené-
ho popisu déva vysledek
3 jot
w==U,6ée" 2)
2

Z rovnice (2) plyne, Ze pii napa-
jeni tfifazového statoru motoru sou-
mérnou tfifaizovou sinusovou sou-
stavou napéti (rovnice (1)) bude mit
prostorovy vektor statorového na-
péti konstantni délku 3/2 Uy, a bude
okolo stfedu S plynule rotovat kon-
stantni thlovou rychlosti w;. Je tedy
ziejmé, Ze pro urovani velikosti f4-
zovych napéti u,, up, u. postaci uva-
7ovat rota&ni fazovy vektor u” o dél-
ce Uy, (coZ je vlastné vektor W zkra-
ceny na 2/3 své délky).

Rotacni fizovy vektor u” ve svych
Sesti polohdch (u; aZ ug v obr. 4)
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udava svymi pruméty v jedné fazi
zatéZe kladnou nebo zapornou hod-
notu napéti Uy, a ve zbyvajicich dvou

Obr. 2. Sinusovd sitkové-pulzni modulace; neni zakres-
len pribéh napéti uq (shodny s uag, Upg, ale oproti upg
zpoZdeény o dalsich 120°);¢drkované jsou naznaceny

fazich zatéZe naopak zdporné nebo
kladné hodnoty napéti, ale o polo-

zdkladni harmonické,; trojihelnikové (pilové) napéti neni
dokresleno aZ k jeho amplitudam (Spickém)
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nych v obr. 4. V kazdém tomto stavu sepnuti
je napdjeci stejnosmérné napéti Uy rozdéle-
no tak, ze 2/3 Uy leZi na té fazi zatéze, kte-
rd je k polu Uy plus nebo minus pfipojena
jako jedina a zbyvajici 1/3 Uy lezi na para-
lelni kombinaci zbyvajicich dvou fazi zaté-
Ze. Proto na obr. 4 odpovida délka vektor
uy aZ ug hodnoté Uy, = 2/3 Uy. Uvedené roz-
déleni napéti Uy je dano tim, paralelni kom-
binace ma oproti ,,jednotlivé* pfipojené fazi
zatéZe polovicni impedanci a je s touto fazi
zapojena do série. Uzel zatéZe pak v dusled-
ku pfepinani vektorti u; aZ ug méni sviij po-
tencidl oproti bodu ,,0* skokové mezi hodno-
tami +U4/6 pti kazdém prechodu z jednoho
vektoru na vektor sousedni (nulové vektory,
viz déle, zatim uvazZovany nejsou). Bod ,,0
je stied stejnosmérného napéti Uy a nesmi byt
zaménovan se sttedem otdceni S rota¢niho fa-
zového vektoru u”.

Stiidagem nelze vytvofit vektor u” plynu-
le rotujici thlovou rychlosti w, tedy ani vy-
stupni napéti bez obsahu vyS$sich harmonic-
kych, nybrZ jen Sest diskrétnich poloh toho-
to vektoru, tj. symbolické vektory uy az ug
(obr. 4). Kromé nich existuji jeSté dva nulo-
vé vektory uy, u7 (a dva odpovidajici nulové
stavy sepnuti), které davaji nulové vystupni
napéti stiidace. Cisla sepnutych spinaci (viz
obr. 1) v jednotlivych stavech sepnuti jsou
uvedena v zdvorce u odpovidajicich vekto-
ri: uq(1,6,2), ux(1,3,2), uz(4,3,2), us(4,3.5),
us(4,6,5), ug(1,6,5), up(4,6,2), u7(1,3,5).

Prostorové vektorova §itkové-pulzni mo-
dulace umoZiuje aproximovat plynule rotu-
jici vektor u” (obr. 3) drobnymi kroky (sko-
ky) ,.ndhradniho” symbolického vektoru v"
(obr. 5). Jako ptiklad uvaZzme prvni Sestinu
tplného vektorového obrazce z obr. 4, tj. prv-
ni Sestinu periody vystupniho napéti stiidace.
Tato Sestina je ohranicena vektory u;y, u»; je-
jich pomoci 1ze uvnitf Sestiny vytvofit libo-
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volnou polohu ,,néhradniho* vektoru v* (obr.
5). Tento vektor bude svymi drobnymi kro-
ky a setrvavanim po kratké zvolené Casové in-
tervaly T v diskrétnich polohdch aproximo-
vat plynuly pohyb rota¢niho fazového vek-
toru u” (obr. 3). Pfitom, na rozdil od vektoru
«”, bude vkladanim nulovych vektorti moz-
né ménit také modul (délku) vektoru v, a tim
i velikost jeho praméti do os A, B, C; to zna-
mend moznost fidit vystupni napéti stfidace.
Vektor v* miize zménit svou délku pouze pii

Obr. 3. Vytvoreni trifazové soustavy pomoci
rotacniho fdzového vektoru u’; konstrukce
prostorového vektoru statorového napéti W

,.kroku” z jedné polohy do polohy nasledujici.
Po provedeni ,.kroku‘ nasleduje casovy inter-
val Ty, bshem n&ho? se ,,nahradni“ vektor v*
nepohybuje a neméni svou velikost. Priklad
vytvoreni ,,ndhradniho” vektoru v" ve zvole-
ném Casovém intervalu 7T pfi zvolené veli-
kosti tihlu & je zndzornén na obr. 5.

Vektor v* v obr. 5 se zrealizuje ve zvole-
ném c¢asovém intervalu 7 vytvoienim vektoru
u; po dobu 7, vytvoifenim vektoru u; po dobu
t, a nulovymi vektory (ug, u7) po jejich cel-
kovou dobu #y. Doby ¢, 1,, ty se stanovi tak,
7e nap&tové piisobeni vektoru v* za dobu T
se nejprve nahradi piisobenim jeho sloZek vy,
v, za dobu T a pak se vyjadii rovnost napéto-
vych mnozstvi ve smérech vektort uy, u,:

V*TS =T + voTs = upty + usty 3)

Délky slozek vy, v3 se urci z délky vekto-
ruv” az velikosti dhlu a:

‘v‘:i‘v*‘sin(ﬁ—a) ‘v ‘zi‘v*‘sina
1 \/g 3 2 \/E

)
Z rovnice (3) se ziska:
l :Mn f, =MTS o)
Ju, lu,

Pro celkovou dobu trvani nulovych vek-
tort ¢, plati:

to=Ts—t1 -t (6)
Pii uvedeném vytvafeni vektoru v* vznika-

ji mezi postupné pouzitymi vektory (v prvni
Sestin€ je to uy, uy, ug, popt. u;) a rotaénim fa-

zovym vektorem u” (obr. 3) rozdilové vekto-
ry, které jsou pfi¢inou vyssich harmonickych
ve vystupnim napéti. St¥ida¢ ma nejvyssi vy-
stupni napéti pti absenci nulovych vektord, tj.
pro fo = 0. Geometrickym mistem vektoru »*
je pak pravidelny Sestithelnik, jehoZ vrcho-
ly jsou tvofeny vektory u; azZ ug. V takovém
piipad& viak vektor v* nema pii svém po-
stupném krokovém pohybu konstantni délku.
Z obr. 5 je zfejmé, Ze maximalni konstantni
délka vektoru »" je rovna poloméru kruzni-
ce vepsané Sestithelniku a odpovida napéti

U,/3

Pii této hodnoté Iv"l a hodnotach nizsich jde
o tzv. podmodulovany reZim, tj. linedrni re-
Zim.

Pii vytvéfeni vektoru v* b&hem zvoleného
¢asového intervalu 7 jsou na algoritmus sta-
vi sepnuti kladeny dva poZadavky:

a) Casova soum&rnost (proti stfedu ) u pri-
behu potenciali privadénych na jednotlivé
faze zatéze, tj. na stfidavé svorky a, b, ¢
(obr. 1); tato soumérnost (symmetrical pul-
se pattern) vede na minimalni obsah har-
monickych ve vystupnim napéti stiidace.

us A
—
Um =213 Uy
2/3 Uy
Us
us A
c A

Obr. 4. Sest diﬁkrétn/'ch poloh rotacniho fdzo-
vého vektoru u’; fdzova napéti zatéze uq, up, Uc
odpovidaji poloze us

¢i (tedy také nejnizsi spinaci ztraty).

Ve sledované prvni Sestiné vektorového
obrazce na obr. 5 témto poZadavkim vy-
hovuje dale uvedeny casovy sled vektort
(v zavorkach jsou u nich uddny doby trva-
ni). Stfed intervalu 7 leZi uprostied doby tr-
vani vektoru us.

wy [to/4], uy [1/2], uy [2/2], ug [t6/2],
uy [t/2], uy [11/2], ug [10/4]

PouZity algoritmus je v souladu se zdsa-
dou, Ze v kazdé Sestiné vektorového obrazce
je vyhodné vyuzivat vektory vymezujici tuto
Sestinu. Analogicky se postupuje i v dalSich
Sestindch, napf. ve druhé Sestiné vektorové-
ho obrazce se (kromé nulovych vektort) bu-
dou vyuzivat vektory u; a u3 atd.

Podmodulovani (linedrni rezim) a pre-
modulovani (nelineédrni rezim): U obou uve-
denych zakladnich modula¢nich metod byl

dosud uvaZzovan chod v podmodulovaném

rezimu.

O U sinusové Sitkové-pulzni modulace (si-
nusoidal PWM) se v podmodulovaném re-
Zimu dosédhne nejvyssiho napéti, kdyZ am-
plituda sinusovych modula¢nich vin vzros-
te na svou maximalni pfipustnou hodnotu,
tj. na velikost amplitudy trojihelnikové-
ho prubéhu. Amplituda zakladni harmo-
nické vystupnich sdruZenych napéti
pak dosahne svého maxima o velikosti

(3/2)u, = 0866 U,

Zvyseni az na velikost 1,00 Uy 1ze doséh-
nout tim, Ze modula¢ni vIny jsou upraveny
na tvar bliZici se lichobéZniku (napf. injek-
ci 3. harmonické).

O U prostorové vektorové sirkové-pulzni
modulace (space vector PWM) v popsa-
ném podmodulovaném reZimu dosahu-
je amplituda zakladni harmonické ve
sdruzenych napétich nejvyse velikosti
Uy, a to pii pohybu vektoru v* po kruzni-
ci vepsané Sestithelniku (obr. 5). Pfemo-
dulovéni zde spociva v tom, Ze se vektor
v" pohybuje &asteéné nebo tiplné po Sesti-
thelniku. Maximélni pfemodulovani (po-
hyb po celém Sestidhelniku) dava teoretic-
ky hodnotu 1,05 Uy.

Obr. 5. Vytvoreni ,ndhradniho” vektoru v"
v prvni Sestiné periody vystupniho napéti
stridace; naznaceny pravidelny Sestitihelnik je
trajektorie (drdha) vektoru v' pii maximdinim
premodulovani, cdrkovand vepsand kruznice je
trajektorie nejvétsino dosazitelného vektoru v*
v podmodulovaném (linedrnim) rezimu

Obr. 6. Principidlni usporadani trifdzového
trihladinového stridace; pro ndzornost jsou
nakresleny mechanické prepinace; je naznacen
stav sepnuti +1, 0, -1

6
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______ 0, -, tj. k plusp6lu napéti Uy,
e ’ A I B © ke stfedu napéti Uy nebo k mi-
| - Ry - 15 % - nuspolu napéti Ud; Zvoleny pri-
c1l i — ] klad stavu sepnuti na obr. 6 se
[ == ud/z D1o;_]5 .02025 D30 7R oznaci +1, 0, —1. Je zfejmé, Ze
‘ prvni symbol (+1) udava pripo-
TN { st2 /522 832 jeni vystupni svorky a k plusp6-
; =2 — ‘5 lu napéti Uy, druhy symbol (0)
c2 LS13: " udava pripojeni vystupni svor-
ﬁ = &U"lz |D1OZ:S IDZOZS { D30 { 833 Ky b ke stfedu napéti Uy a te-
: ti symbol (—1) udava pfipojeni

IS4 S24 S34
: { ' { vystupni svorky ¢ k minusp6-
- i lu napéti Uy. Je tieba rozliSovat

Obr. 7a. Schematické zapojeni trifazového trihladinového
stfidace; naznacené proudy iq, ip, ic 0znacuji zvolené kladné

smeéry vystupnich proudu stridace

U2 |

-
lw]

=

=)

|

Ud/zl ::: | :

Obr. 7b. Detailni provedenijedné fdze (A) stiida-
Ce s yyuZzitim polovodicovych soucdstek IGBT

2. Trifazovy tiihladinovy napétovy
stfida¢

Oznaceni , tfihladinovy* znamena, Ze vy-
stupni stiidavé svorky (a, b, ¢ na obr. 6) jsou
pripojovény ke tfem vstupnim stejnosmeér-
nym napéfovym hladindm: +, 0, —. Ttihla-
dinovy stfida¢ tedy vytvari vystupni napé-
ti pomoci tfi napéfovych hladin, a proto lze
jeho vystupni napétové obdélniky v porovna-
ni s dvouhladinovym stfida¢em vice pfibliZit
pozadovanym (referenénim) prubéhiim, kte-
ré jsou obvykle sinusové. Vhodnou modula-
ci proto lze na vystupu tiihladinového stii-
dace dosahnout vyssiho zastoupeni zakladni
(4. prvni) harmonické, a tudiZ mensiho ob-
sahu vysSich harmonickych neZ u dvouhladi-
nového stiidace.

2.1 Principialni zapojeni stiidace,
oznacovani stavll sepnuti

Z obr. 6 je patrné, Ze vSechny faze stifdace
(A, B, C) jsou v principu tvofeny tiipolohovym
prepinacem, ktery ptipojuje prislusnou vystup-
ni svorku (a, b, ¢) stiidace k potencidliim +,

mezi napetimi uyo, Ubo, Ueos COZ
jsou napéti vystupnich svorek a,
b, ¢ vzhledem ke stiedu ,,0% stej-
nosmérného zdroje, a fizovymi
napétimi zatéZe zapojené do hvézdy, tj. napéti-
mi u,, uy, U (obr. 6).

Stanovme jeSté pocet riznych stavi se-
pnuti tiifazovych stfidact. U dvouhladinové-
ho stiidace lze dva spinace v kazdé jeho fazi
(napft. spinace 1, 4 v obr. 1) nahradit jednim
dvoupolohovym pfepina¢em, ktery v jedné
své poloze pripoji vystupni svorku k napé-
tové hladiné +, ve druhé poloze k hladiné —.
Potom jeden takovy dvouhladinovy pfepinac
sam o sob& umoziiuje vytvofit 2! = 2 stavy
sepnuti, dva prepinage 22 = 4 stavy sepnuti
a viechny tii prepinace 2° = 8 stavi sepnuti
(tj. Sest nenulovych a dva nulové). Analogic-

ky pro tfihladinovy tfifazovy st¥idac (se tie-
mi piepinadi; obr. 6) se ziskd celkem 3° = 27
riznych stavl sepnuti.

2.2 Realizace tifhladinového stidace
pomoci polovodicovych soucastek a jejich
napétové namahani

Realizace tfihladinovych ménic¢u je zalo-
Zena na zdkladnim ¢lanku japonskych auto-
i [1]. Silové schéma z této publikace a jeho
princip funkce jsou zde pouZity v obr. 7.

Vsechny tfi faze (A, B, C) stfidace fun-
guji — aZ na vzdjemny fazovy posuv 120°
— zcela stejné. Dale proto bude popisovina
pouze faze A. Z obr. 7a, 7b je ziejmé, Ze kaz-
dy ze spinaci S11 az S34 v obr. 7a je reali-
zovén antiparalelnim zapojenim fizené sou-
¢astky V a diody D; napt. spina¢ S11 ve fazi
A stfidace je ve skutecnosti tvofen soucast-
kami V11 a D11 (viz obr. 7b). Je znamo, Ze
fidicimi signdly je mozné zapinat a vypinat
pouze fizené soucastky V. Diody piechaze-
ji do zapnutého stavu tim, Ze induk¢ni zatéz
protékana zatéZnym proudem si sama vynu-
ti pritok tohoto proudu v pfimém sméru di-
ody, jestlize v dusledku vypnuti nékteré fize-
né soucastky se tento proud nemiZe nadile
uzavirat ptivodni cestou.

Vytvotit poZadovany prubéh napéti u,g
(a obdobné upg, e ) Znamend vytvofit na-

pétové obdélniky vhodné délky

V11I ﬂl ||| Ucv11

a o vySce |Ug4/2l a mezery s nu-
lovym napétim mezi nimi. Na

obr. 7c je taze A stfidace. Stavy

V13 |_| ﬂ uemm :

sepnuti fizenych soucastek V11,
V13,V14, V12 jsou urCovany je-

V14

en] 110,

jich fidicimi signaly ugvi1, UG vis,
UG v14, Ugviz- Z obr. 7c je ziejmé,

i Ze tizené soucastky V11 a V14
pusobi jako ,hlavni* soucastky:
Zapnuta soucastka V11 (spolu se

! soucastkou V12, zapnutou v sou-
ladu s pribéhem ug vi2 na obr. 7¢)
I pripojuje svorku a ke stejnosmér-
nému napéti +Ug/2, a vytvéii tak

kladnou pulvinu napéti u,o. Po-
dobné zapnutd soucastka V14

V12; . Ucv12
o : J
] 1
+Ugl2 — | - Uso
| |
0 2 m —== Wt 2m
05}7/_}.. ¥ T 1
Y ¥ ¥ I
“Ud2 ___ o |
+Ug2 1T T “Uno

(spolu se zapnutou soucastkou
V13) pfipojuje svorku a k zapor-

nému napéti —Uy/2, a vytvaii tak
zapornou puilvinu napéti u,o. Nu-
lova hodnota napéti u,y se vytvari
pfipojovanim svorky a ke stfedu
napéti Uy, tj. k bodu 0. Dochazi
k tomu v ¢asovych usecich, kdy
soucastky V11 a V14 jsou soucas-
né vypnuty (resp. V12 a V13 sou-
¢asné zapnuty); okamzity smér
zatéZného proudu i, pak urci, zda
se pripojeni uskutecni pfes za-
pnutou soucastku V12, nebo V13.
Popsané stavy sepnuti se 1idi za-

Obr. 7c Funkce fdze A stridace: ridici signdly privadéné na
soucdstky V11, V13, V14, V12; napéti u,p = napéti vystupni
svorky a vzhledem k bodu 0; napéti uyy (posunuté o 120°
oproti ugg); vytvoreni vystupniho sdruzeného napéti (ugp =
= Ugp — Upg, Cdrkované je naznacena zdkladni harmonickd

kladnim pravidlem tfihladinové-
ho stfidace, které fika, Ze hlavni
soucdstka V11 a soucastka V13
spinaji vzdy komplementarné, tj.
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navzdjem opacné. Navzijem opacné spina-
ji rovnéz hlavni soucastka V14 a soucastka
V12. Pfitom hlavni soucastky V11 a V14 ne-
jsou nikdy zapnuty soucasné, avSak soucasné
vypnuty byt mohou.

Na obr. 7c je naznacen piiklad prubé-
hu vystupnich napéti u,o a upg. VSimnéme
si v ném ahld ¥, ¥, V3 u pribéhu uy. Pro
tento tvar vystupnich napéti u,g, upo, Uco j€
v ¢lanku [1] odvozena potfebna velikost thla
Y1, ¥a, W3 pro vylouceni 5. a 7. harmonické
z prab&hd uag, Uno, Uco, a tudiz také z vystup-
nich sdruZenych napéti stiidace. Uhly ¥;, ¥,,
¥3 v obr. 7¢ nespliiuji presné podminky pro
eliminaci 5. a 7. harmonické.

Pred dal$im vykladem poznamenejme,
Ze kladny smér proudu (viz obr. 7) bude
oznacovan zapisem +i, nebo i, > 0, zdpor-
ny smér zapisem —i, nebo i, < 0. Pribéhy
vystupnich napé€ti u,g, upo, Ueo S€ méni ve
skocich o velikosti Uy/2 (viz obr. 7c). Na
pribéhu napéti u, budou vysvétleny vSech-
ny ¢tyfi napétové skoky (prechody) ve fazi
A stridace:

a) Prechod svorky a z napéti O na +U4/2 na-
stane v okamZiku zapnuti soucastky V11;
je-li pfitom okamZitd hodnota i, > 0, dojde
k pfipojeni proudem prochézejicim pies
V11, V12. Je-li i, < 0, ptipojeni se usku-
te¢ni cestou D12, D11.

b) Prechod svorky a z napéti 0 na —Ug4/2 na-
stane v okamziku zapnuti V14: pfii, > 0
tento proud nadale protéka diodami D13,
D14, pfi i, < 0 soucastkami V13, V14.

¢) Prechodu napéti u,9 z hodnoty +Uq4/2 na
nulu se dosdhne vypnutim V11: proud i,
> 0 pripoji svorku a k bodu 0 ptes D10,
V12. Proud i, < 0, tekouci ptivodné ces-
tou D12, D11, zacne v disledku zapnuti
V13 prochazet pies V13, D10¢, ¢imZ pfi-
poji svorku a k bodu 0.

d) Prechodu napéti u,o z hodnoty —U4/2 na
nulu se dosédhne vypnutim V14: V12 zapi-
nd a v dasledku toho proud i, > 0 pfipoji
svorku a k bodu 0 cestou D10, V12 (pfi-
¢emz diody D13, D14 vypinaji pfiloZenym
zavérnym napétim Ugy/2 ptivedenym z C2).
Proud i, < 0 pfipoji svorku a k bodu O ces-
tou V13, D10".

K napéti +Uq4/2 je tedy svorka a piipojena
bud proudem i, > 0 pres soucastky V11, V12,
nebo proudem i, < 0 pres diody D11, D12.
Podobné k napéti —Uy/2 je svorka a pfipoje-
na bud proudem i, < 0 pfes V13, V14, nebo
proudem i, > 0 ptes diody D13, D14. ZatéZny
proud (+i,, —i,) pfitom protékd diodami D11,
D12, popt. D13, D14, tehdy, kdyZ zdrojem
tohoto proudu je zaté€Z; v motorickém chodu
napajené¢ho motoru jde o proudy v ¢asovych
usecich bezprostfedné po vypnuti fizenych
soucastek, kdy zatézny proud dozniva piso-
benim indukcnosti zatéze.

Porovnat napé&fové naméahéni soucéstek ve
tffhladinovém stfidaci a v dvouhladinovém
stfidaci je obecné mozné pouze v idedlnim
pfipadé stiidace bez spinacich prepéti. Kromé

idedlnich spinaci (mechanickych kontakti)
zde budou predpoklddany bezindukéni spo-
je i kapacity a u tfthladinového stfidace také
pevné (neproménné) napéti stfedu napdjeci-
ho napéti Uy (bod O v obr. 7a, 7b).

Z hlediska napéfového naméhani soucés-
tek se pak u tfihladinového stfidace vysky-
tuji dva stavy:

lugol = Ug/2  Tento stav nastava po provede-
ni jiZ zminénych pfechodu a), b). Sériové
kombinace soucastek (V11 + V12), (V13
+ V14) jsou namdhany blokovacim napg-

—Ugl2 — -

Obr. 8. Modulace (vytvdreni) napéti ugg po-
rovndvanim (protindnim) trojuhelnikového
(pilového) napéti upiq se dvéma shodnymi
referencnimi prabéhy (u a0()y U ag(g)) princip
Je naznacen carkovanymi sipkami; v dsecich,

kdy napéti upia leZi mezi obéma referencnimi

pribéhy, ma napéti uqp nulovou hodnotu

tim o velikosti Uy, sériové kombinace diod

(D11+D12),(D13 + D14) jsou namédhéany

zavérnym napétim Uy a kazda z diod D10,

D10’ je namahana zavérnym napétim Uq/2

(nikoliv soucasn¢).
lugol = 0 Tento stav nastava po provedeni

jiZz uvedenych prechodi c), d). Soucést-
ky V11, V14 jsou naméahéany blokovacim
napétim Uy/2, diody D11, D14 zavérnym
napétim Uy/2. Diodou D10, popt. D10’
protéka proud i, podle svého okamzité-
ho sméru.

Uvedena zjiSténi 1ze shrnout takto: Za
predpokladu stejnych vlastnosti polovodi-
¢ovych soucastek v sériovych kombinacich
(V11 + V12), (V13 + V14), (D11 + DI12),
(D13 + D14), tj. stejnych vlastnosti napf.
u V11 a V12, vychdzi, Ze vSechny soucast-
ky jsou teoreticky namédhany napétim Ugy/2,
tedy napétim polovi¢nim ve srovnani s dvou-
hladinovym stfida¢em. (Jednotlivé soucastky
V aD je v pripadé potieby mozné realizovat
sériovym fazenim konkrétnich fizenych po-

lovodic¢ovych soucéstek (napt. IGCT) a di-
od. Tato otazka v predchozich uvahach neni
feSena.)

2.3 Priklady modulaci

U tffhladinového stiidace 1ze realizovat
vSechny zplsoby vytvéireni (modulace) vy-
stupniho napéti bézné u dvouhladinového
stfidace. V dalSim vykladu budou zminény
dvé zékladni modulace a k jejich vysvétle-
ni budou vyuZity poznatky ziskané z popisu
dvouhladinového stfidace.

2.3.1 Sinusova Sirkové-pulzni modulace
u tithladinového napétového stridace

Prikladem je metoda uvedena ve [3], je-
jiz princip byl ovéfen ve firmé Siemens. Za-
kladni pfistup je obdobny jako u zptisobu na
obr. 2. Pfi pouziti v piipadé tiihladinového
stfidace jsou vSak s trojihelnikovym (pilo-
vym) napétim u,;, porovnavany (protinany)
dva shodne referen¢ni (poZadované) prubéhy

U a0(1y, U a0(2) (viz obr. 8). Trojuhelnikové (pi-
lové) napéti up;, zlstava jediné pro vSechny
tii faze (stejné jako v obr. 2).

Postupem patrnym z obr. 8 se ziska pribch
napéti u,o (a obdobné pribéhy uy, ueo): Na
levé strané obr. 8 jsou praseciky stoupajici-
ho pilového pribéhu s referenénimi prubéhy
oznaceny 1, 2 a praseciky klesajiciho pilové-
ho priibéhu jsou oznaceny 3, 4. V okamZicich
téchto pruseciki se realizuji prechody a), b),
¢), d) popsané v odstavci 2.2.

O upila< u*ao(z) = stav pred priise¢ikem 1, tj.
po pfechodu a) = Ua0 = +Uq/2

O a0(2) Supila < u” a0(1) = prechod ¢), doba
mem priseciky 1 a2 = uyp =0

m] 30(1) < upila = prechod b), doba mezi 2
a3=uy= —Ud/2

m| u*aO(l) 2 Upila > u*ao(z) = prechod d), doba
mezi3ad = u,y=0

m} u*ao(z) = Uupila = prechod a), stav po pri-
seCiku 4 = u,9 = +Uq/2

Z prubeh w0, uno, Uy S€ Vytvori vsech-
na tfi vystupni sdruZena napéti stfidace zce-
la obdobné, jak bylo vytvoreno napéti uy,,
v obr. 2, popt. 7c.

2.3.2 Prostorové vektorova Sirkové-pulz-
ni modulace

Oproti metodé uvedené v predchozim od-
stavci je prostorové vektorova §ifk0vé pulz-
a pro mnoho uloh je nejvyznamnéjsi modu-
la¢ni metodou viibec. Pro nas vyklad ma za-
kladni vyznam prostorovy diagram tiihladi-
nového stiidace na obr. 9. Diagram vychazi
z popisu této modulace u dvouhladinového
stfidace (viz obr. 3, 4, 5 a pfislusna vysvét-
leni) a je rozsifenim pravidelného Sestithel-
niku naznaceného na obr. 5 na tfihladino-
vy stiidac.

Nejdiive se bude hledat diagram sepnu-
tych stavu stfidace (viz obr. 9).
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Vnéjsi Sestithelnik: UvaZzme nejprve
hypoteticky reZim, v némz by tfi prepinace
z obr. 6 prepinaly pouze mezi polohami +1,
—1 a vystupni svorky a, b, ¢ by k potencia-
Iu 0 nebyly pfipojovany (neredlny pracovni
rezim). Tim je stav zpét u zapojeni podle
obr. 1; stavy sepnuti v obr. 9 budou (analo-
gicky k obr. 5) zndzornény pomoci vrchold
vnéjsiho pravidelného Sestithel-

Obdobné jako u dvouhladinového stiidace
(obr. 5), i zde vytvorime pomoci prostorové
vektorové §itkové-pulzni modulace ndhradni
symbolicky vektor v, ktery se bude pohybo-
vat (nataCet) drobnymi kroky. Tento vektor (tj.
jeho konec) mize v obr. 9 lezet bud uvnit
vnitiniho Sestithelniku, nebo mezi vnitinim
a vn&jSim Sestidhelnikem; vZdy vSak leZi

niku. Namisto symbolickych
vektort uy aZ ug z obr. 4 a 5
v8ak bude poloha koncovych
bodt symbolickych vektord, tj.
vrcholy vnéjsiho Sestitihelniku,
oznacena zapisem piislusného
stavu sepnuti: uy(+1, -1, —=1);
uy(+1, +1, 1) atd. (viz obr. 9).
Nulové vektory ve stfedu Sesti-
uhelniku se ziskaji pfi stavech
sepnuti +1, +1,+1 a-1, -1, -1.
Nyni dodate¢né uvazme redlny
rezim, kdy pfepinace v obr. 6
pripojuji vystupni svorky a, b,
c také ke svorce (potencialu) 0.
Tim se dostane jednak tfeti nu-
lovy vektor 0, 0, 0 ve stfedu
diagramu a jednak také stavy
sepnuti naznacené uprostied

C

jednotlivych stran vnéjsiho Ses-
tidhelniku. Jejich oznaceni ob-
sahuje vZdy jednu 0. Z obr. 6 je zfejmé,
Zev téchto stavech je jedno z fazovych na-
peti zatéze u,, up, U rovno nule. Je to v sou-
ladu s tim, Ze symbolické vektory vychaze-
jici ze stfedu Sestithelniku a koncici v po-
loving nékteré strany vnéjsiho Sestitihelniku
jsou kolmé k jedné ose fazovych napéti (A,
B, C). Pak kolmy pramét takového symbo-
lického vektoru do kolmé osy je nulovy,
a pfislusné fazové napéti zatéZe je tedy také
nulové.

Vnitini Sestithelnik: Z obr. 6 je zfejmé,
Ze pfepinace mohou piepinat také pouze
mezi polohami +1 a 0 (a nevyuZivat polo-
hu -1), a nebo pouze mezi polohami 0 a —1
(a nevyuzivat polohu +1). V obou téchto
pripadech jde o zapojeni podle obr. 1, ale
napdjené polovi¢nim stejnosmérnym napé-
tim Ug/2. Vytvorené symbolické vektory
uy az ug proto budou v porovnani s obr. 4
a obr. 5 polovi¢ni, tj. jejich délka bude
1/3 Uq. Namisto symbolickych vektort ur-
Cujicich vrcholy vnitiniho pravidelného Ses-
tidhelniku se vyznaci tyto vrcholy opét uda-
jem pfislusného stavu sepnuti (viz vnitini
Sestithelnik v obr. 9). KaZzdy jeho vrchol
vSak odpovid4 dvéma staviim sepnuti: hor-
ni udaj plati v situaci, kdy v obr. 6 pfepi-
nace pfepinaji mezi polohami +1 a 0, dol-
ni udaj plati pro pfepinani mezi poloha-
mi0a-1.

Stavy sepnuti udané v obr. 9 v rameccich
jsou vlastné konce symbolickych vektoru,
vytvafenych stiidatem. Kolmym primétem
téchto vektorti do os fazovych napéti A, B,
C se ziskaji okamzité velikosti faizovych na-
péti zatéze u,, up, ue.

Obr. 9. Stavy sepnuti tiihladinového stridace

uvnitt nékterého z vyznacenych trojihelni-
kt. Tti vrcholy kazdého trojihelniku jsou
urceny tfemi stavy sepnuti (tj. tfemi sym-
bolickymi vektory vychazejicimi ze stfedu
Sestithelnik®). Tyto tfi stavy sepnuti vytva-
feji okamZitou polohu a velikost vektoru v*
(pro porovnani: v obr. 5 je vektor v* vytvo-
fen pomoci vektord uy, u, a nulovym vekto-
rem). V obr. 9 se u trojihelniktl uvnitf vniti-
niho Sestithelniku vyuZzivaji nulové vektory
+1,+1, +1; 0, 0, 0; -1, -1, —1. U trojihelni-
kG mezi vnitfnim a vnéj$im Sestithelnikem
se namisto nulovych vektorti vyuZivaji vrcho-
ly vnitiniho Sestithelniku. Napftiklad pro vy-
tvofeni vektoru »* v obr. 9 jsou vyuZity stavy
sepnuti (symbolické vektory vychazejici ze
stiedu Sestidhelnika) +1, 0, 0/0, -1, —1; +1,
-1,-1;+1, 0, 1.

Vypocet dob trvani jednotlivych stavi
sepnuti je obdobny jako u dvouhladinového
stfidace (obr. 5, rovnice (3) az (6)). Zvoleny
kratky Gasovy interval, kdy vektor »* (obr. 9)
setrvavd v diskrétnich polohdch, ozna¢me
opét Ts. Ve sledovaném prikladu oznacime
pro piehlednost specidlné pro tento vypocet
stav sepnuti +1, 0, 0/ 0, —1, -1 jako vektor
ugo a jeho celkovou dobu trvani béhem 7
jako 7o celx» Stav sepnuti +1, —1, —1 ozna¢me
jako vektor ugy, celkovou dobu trvani 7o ceix
a stav sepnuti +1, 0, —1 ozname jako vektor
ug3, celkovou dobu sepnuti 7oy ceix. Je zfejmé,
Ze luggl = lugyl/2. Plati

Vi To=vi T+ vy Ty (7)

Délky slozek v, a v se stanovi s pouZitim
trigonometrie z délky vektoru v" a z thlu a.

Dale se vyjadii rovnost napétovych mnoZstvi
ve smérech vektort v,, v;:
v T = U2 102 celk (3
Odtud se stanovi fy; cex. Pro dobu trvani
vektoru uy plati:
100 celk = Ts = fo1 celk = 102 celk 9
v1 T = 100 100 celk + Uo1 fo1 celk = (leoal /2)

(Ts = 101 celk - 102 cel) + ltto1l fo1 celx (10)
Odtud se jiZ stanovi fyg celk-

Pii vytvéteni vektoru v* b&hem zvoleného
¢asového intervalu T se pro dosaZeni mini-
mélniho obsahu harmonickych ve vystupnim
napéti stfidace pozaduje ¢asovd soumérnost
(proti stfedu doby T5) u prubéhti napéti uy,
Upo, Uco, @ to pIi nejmenSim poctu prepnuti
(malé spinaci ztraty). Pfiklad feSeni je ukd-
zan na obr. 10.

Naro¢nym tkolem pfi fizeni chodu tfihla-
dinového stfidace je udrZet kolisdni napéti
na vstupnich délicich kondenzatorech (Cl1,
C2 na obr. 7) v poZzadovanych mezich. Kon-
denzétory C1, C2 vytvéreji stfed napdjeciho

ISP S T
' e 2 o R
StaVy,l ~ | [=) [=) [=) | ~ |
sepnuti; | — o - = = I
H + + + + +
|
1 = = 1 = = = =
o o ! o o @ @ o
doby g = 2 & S S & 8
trvanip <= 2 < S < e e
|1 9 o o 94 o ¥ |
| — — -~ -~ -~ ~ - |
i Ts

Obr. 10. Posloupnost prepindni pfi vytvdreni

* e ~ s v z v
vektoru v zobr. 9 pri dodrzeni Casové soumeér-
nosti pribéhd uqg, Upg, Uco

stejnosmérného napéti (bod 0). Tento bod je
pfipojovan stfidatem k z4téZi ve stavech se-
pnuti, jejichZ oznaceni obsahuje symbol 0
(obr. 9). V téchto stavech totiz ze svorky O
odtékd nebo do ni pfitéka proud, ktery naru-
Suje rozdéleni napéti Uy na dvé stejné hodno-
ty, tj. vychyluje potencial svorky 0 ze stfedu
napéti Uy.

Stavy sepnuti v rozich vnitfniho Sesti-
dhelniku v obr. 9 mohou byt realizovany
dvéma riznymi zpusoby. Tyto stavy jsou
pri vytvareni vystupnich napéti stridace
ekvivalentni, maji vS§ak navzajem opac-
ny vliv na potencial svorky 0. Tuto sku-
tenost je mozné vyuzit k vzajemné kom-
penzaci uvedeného opa¢ného vlivu. Pro ilu-
straci uvaZme stav sepnuti +1, 0, 0/0, -1, -1
na obr. 9 a kladnou hodnotu zatéZného prou-
du i,, tj. proud tekouci z vystupni svorky a
do zatéze (obr. 6). Pti sepnuti +1, 0, O pote-
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¢e tento proud do svorky 0 (viz obr. 6, v né-
mz ale bude pfepinac ve fazi C prepnut do
polohy 0). Z obr. 7 je zfejmé, Ze v takovém
ptipadé proud i, vybiji kondenzétor C1, jeho
napéti klesa a napéti na C2 vzrista (nebot
soucet obou napéti je stile Ug). Pfi stavu se-
pnuti 0, —1, —1 bude tyZ proud i, naopak vy-
tékat ze svorky 0, napéti na C2 bude klesat
a napéti na C1 stoupat.

Z uvedeného prikladu je patrnd naroc-
nost fizeni spindni ve st¥idaci, nebot uvede-
né kompenzace je tieba priibéZn& provadét
pfi ménicich se proudech zatéZe a pfi sou-
¢asném respektovani diive uvedenych poza-
davkl na ¢asovou soumérnost vytvarenych
napétovych prabéht.

3. Prinos trifazového tiihladinového
napétového stridace

Hlavnim pfinosem tfifazového tiihladi-
nového napétového stiidace je sniZeni napé-
tového namahani pouzitych polovodicovych
soucdstek a zmensSeni obsahu vy$Sich har-
monickych ve vystupnim napéti stiidace. Za
predpokladu idedlnich pribéht napéti (bez
jakychkoliv prepéti) jsou pouzité polovodi-
¢ové soucastky namdhany napétim Uy/2, tedy

napétim polovi¢nim oproti dvouhladinové-
mu stiidaci. Pfitom jde u fizenych polovodi-
¢ovych soucastek o blokovaci napéti, u diod
o0 zavérné napéti. V katalozich jsou u soucas-
nych vykonovych polovodi¢ovych soucds-
tek v obou pripadech uvadény opakovatelné
$pickové hodnoty (Uprm, Urrm) O velikosti
4500 V nebo i vice.

Pro ilustraci uvazme pravé soucastky
s napétim Uprm = UrrMm = 4500 V. V ide-
alizovaném pfipadé (navic bez uvaZovani
sériového fazeni soucéstek) bude nejvyssi
pripustna hodnota napajeciho stejnosmérné-
ho napéti Uy dvojnasobna, tj. bude mit veli-
kost 4500V - 2 =9000 V. Pfi pouZiti real-
nych polovodi¢ovych soucastek a realnych
obvodi (spojit) s jejich vlastni induk¢nosti
se vSak ve stfidaci vyskytuji vyrazna prepé-
ti (zejména v disledku komutaénich nabojt
soucastek), a to 1 pfi pouZiti icinnych odleh-
¢ovacich obvodu (snubberi). Navic je tfeba
volbou rezerv zajistit spolehlivy chod a na-
pétovou odolnost stfidace i pfi extrémnich
provoznich podminkach. Na zaklad¢ zku-
Senosti je proto nutné teoretickou hodnotu
Uy snizit nejméné tiikrat, tedy na hodnotu
nejvyse 3 000 V. Pfi sériovém fazeni sou-
¢astek bude sniZeni jeSté vyraznéjsi. Uva-

7i-1i se, Ze u stiidace lze pocitat s dosazi-
telnou amplitudou vystupnich sdruZenych
napéti priblizné o velikosti 0,95 Uy, dosta-
ne se ve zde uvadéném piikladu efektivni
hodnota vystupniho sdruZeného napéti nej-
vyse 2 000 V. Tato hodnota patii u stfida-
vych motorii do kategorie vysokého napéti
(CSN 33 3201, rozmezi efektivnich hodnot
sdruZenych napéti 1 az 52 kV).

Poznamka zavérem: Piinos tfihladinové-
ho stiidace je mozné dale zvysit volbou vét-
Siho poctu hladin. Bude to vSak za cenu vét-
§i obvodové slozitosti stiidace a rlistu poZa-
davku na fizeni.
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