USMERNOVACE

Usmérnovace slouzi k usmérnéni stfidavych proudii na proudy stejnosmérné. K
vlastnimu usmérnéni se pouzivaji diody, at’ jiZ elektronky, ¢i polovodicové.
Elektronkové usmérinovace - tzv.eliminatory- vyuZzivaji vlastnosti el. propustnosti
soustavy katoda (vlakno) - anoda. Polovodicové diody vyuZzivaji vlastnosti PN prechodu.
U obou lze Fict, Ze vedou proud jen jednim smérem a vlastné tak propoustéji na sviij
vystup jen jednu ze sloZek stridavého proudu - podle jejich polarity - bud’ zapornou,
nebo kladnou. Pripojime -li na anodu diody stiidavé napéti, projde na katodu jen
kladna slozka, zaporné pilviny nebudou propustény. Na vystupu tak dostivame kladné
napéti. Pokud diodu obratime, budou naopak z katody na anodu prochazet zaporné
pilviny a na vystupu se objevi ziporné napéti.

jednocestny usmérinovacé
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jednocestny usmérfiovaé
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Na obrazcich vidime konkrétni zapojeni jednocestnych usmérinovaci. Na prvnim je k
usmérnéni pouzita elektronka, na druhém polovodicova dioda. ProtoZe napéti za diodou
je tepavé - je zde usmérnovana jen jedna pulvina proudu- je na kiivce vidét zna¢na
prodleva mezi jednotlivymi kladnymi piilvinami. To jednoduchy usmérnova¢
znevyhodiiuje, protoZe k tomu aby se vystupni napéti vyhladilo je potiFeba kondenzatoru
veliké kapacity. Kondenzator slouzi pravé k vyhlazeni, nebot’ jeho naboj dodava do
zatéZe proud pravé po dobu, kdy je napéti za diodou na nule. I tak ale ziistava vrchni
¢ast kiivky zvinéna, a to tim vice a smérem k nule hloubéji, ¢im je filtrace, tedy kapacita
kondenzatoru mensi. Stejné funguje i tlumivka, o indukénosti jednotek az stovek henry!
Kondenzator za tlumivkou pak jiZ nemusi mit tak velkou kapacitu a vyhlazuje jen
zvinéni za tlumivkou. Vakuové diody, napf. VY1, nebo UY1N byly takovymito
jednocestnymi usmérnovaci. Obecné lze Fict, Ze tento typ usmériovace se pouZziva pro
ziskavani pomocnych napéti, tam, kde neni velkého naroku na zvinéni vystupniho
napéti.

Mnohem lepsi vlastnosti ma usmérniovaé dvoucestny



dvoucestny usmémovac s tlumivkou
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dvoucestny usmérinovaé

Tento dvoucestny usmériovac poskytuje na vystupu mnohem mensi zvinéni
stejnosmérného napéti, protoZe jsou usmérnovany dvé pulviny stfidavého proudu,
kazda je vSak fazové posunuta a tim zapliiuje mezeru na kiivce. Napéti vSak i zde klesa
az k nule, neni zde vS§ak Zadna prodleva "'nulového'" proudu jako v pripadé
jednocestného usmérnovace. V obou pripadech, zde, i v pfipadé jednocestného
usmérnéni protéka vinutim transformatoru stejnosmérny proud. Ten syti jadro a
zvysSuje ztraty transformatoru. V pripadé elektronkového usmérnovace se s vyhodou
pouzivaly dvojité diody, nap¥r. typu AZ1, AZ11, GZ33, EZ81, 6Z31...0bé mély v baiice
dvé anody a byly pfimo pro tento druh usmérnéni uréeny. Max. kapacita vyhlazovaciho
kondenzatoru takovéhoto zdroje byla piredepisovina vyrobcem elektronek. V pripadé
doudiody AZ1 byla Cmax = 60uF (a vétSina diod ma predepsanou podobnou, nebo
stejnou kapacitu).Takovyto usmérnova¢ byval nejcastéji pouzivan u vétSiny starych
lampovych radii. (pokud ovS§em neslo o sit’ové prijimace bez transformatoru, kde se
jednalo o usmérnovac jednocestny.)

Vyhodou dvoucestného usmérinovace je to, Ze miiZeme pouZit kondenzator s mensi
kapacitou pri stejném zvinéni, protoZe se nabiji dvakrat ¢astéji neZ u usmér.
jednocestného. DalSi vyhodou je polovi¢ni proudové namahani diod. Nevyhodou je
naopak uz zminéné stejnosmérné syceni trafa a potieba dvou vinuti. (Pro elektronkové
pristroje diive béZné sériové vyrabéné typy transformatori mély nékolik sekundarnich
vinuti - napfr. 2x250V/80mA, 4V/4A, 6,3V/3A. vinuti 4 a 6,3 V (pfipadné i jiné, tfeba
12,6V/2A) byly urcené pro Zhaveni elektronek. Pro Zhaveni usmériovaci elektronky
byly ¢asto vyuZivana vinuti 4V, nap¥. pro AZ1. (ktera odebirala proud az 1,1A!)



DokonalejSim dvoucestnym usmériiovacem je usmérinovaé Graetziv (Gritziv), také
zvany mistkovy.

dvoucestny, mustkovy usmériiovaé
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Tento dvoucestny usmériovac je dnes velice rozsifeny, realizuje se prakticky vzdy s
polovodici, jeho vlastnosti jsou nejlepsi a trafo nepotiebuje dvojité vinuti, ani neni
zatéZovano stejnosmérnym sycenim.

Kromé vySe zminénych zapojeni usmérnovacu existuji i usmérinovace, které na vystupu
davaji napéti jak kladné, tak zaporné vii¢i nule. Rika se jim usmérnovace symetrické,
existuji jak v provedeni jednocestném, tak dvoucestném.



symetricky usmériiovaé
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ProtoZe je nékdy potieba zajistit, aby vystupni napéti bylo vyssi, neZ napéti
sekundarniho vinuti, pouZivaji se zdvojovace napéti, které na vystupu poskytuji
dvojnasobné napéti. Vystupni napéti U2 = 2xU1



Greinacheruv zdvojovac napéti
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symetricky dvojcestny zdvojovac¢ napéti
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V nékterych pripadech je potieba vystupni napéti zvysit jesté vice, i na mnohonasobek!
Piikladem jsou nasobice napéti, které se pouzivaji napf. ve zdrojich VN v televizorech a
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monitorech, kde napajeji vysokym napétim (bézné 10-25kV) obrazovku.



(Delonuv) nasobic napéti
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Pro usmérnéni vysokého napéti je potieba pouzit usmérnovac, ktery toto napéti snese,
aby se polovodice nepoSkodily. Toho se dosahuje Fazenim diod za sebe, tak aby se na
nich napéti pravidelné rozloZilo a kazda dioda tak byla zatiZena jen ¢asti vys. napéti. Ke
zlepseni tohoto rozloZeni se pouZivaji pridavné odpory, voli se hodnoty v Fadech stovek
kiloohmii aZ jednotek ¢i desitek megaohmi.



vysokonapét’ovy usmérinovac
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Jako usmérnovacich prvki - diod se pouzivaji nejéastéji kiemikové diody. Tomu tak
vZdy ale nebylo. Krom jiZ zminénych elektronek - diod, se pouZivaly také selenové
usmérnovace, kuproxové usmériovace, diody germaniové, a také usmérnovace jiného
typu, dnes prakticky nepouZivané - napr. rtut'ové, elektrolytické apod. VSechny
usmérnovaci prvky se mnohdy, zvlasté diive oznacovaly jako ventily. Existovaly i
usmérnovace mechanické.

ProtoZe 1ze usmérnit napéti jednofazové, je stejné tak moZno usmérnit napéti
libovolného mnoZstvi fazi. Pfedstavme si jednocestny usmériovac jako usmérnovac
jedné faze obr.A. Dvoucestny s dvojim vinutim transformatoru jako usmérnova¢ dvou
fazi s fizovym posunem 180° -obr.B. A podobné Ize provést i usmériiovad s fazemi tfemi,
kde jsou faze vzajemné posunuty o 120° -obr. C. Na obrazku C vidime, Ze zvinéni se
oproti obr. A a B zlepSilo, neklesa jiZ k nule!. Pokud pouZijeme usmérinovac z obrazku
D, ten je celovinny, zmensi se zvinéni jeSté vice a na vystupu dostavame prakticky
hladké usmérnéné napéti, aniz bychom k filtrovani pouZili kondenzatory ¢i tlumivky!
Takovéto tiifazové usmérnovace se pouzivaji k usmérnéni nejen sit’ového tiifazového
napéti, ale i napéti alternatori v automobilech, a také ¢asto k usmérnéni trifaizovych
svarecich transformatori.
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Abychom dokazali urcit kde a jakého pouzit usmériiovace povime si néco o jejich el.
parametrech, abychom byli sto vypocist vSechny hodnoty nutné pro navrh
transformatoru, dimenzovani soucéastek..apod..

Usmérnovac jednocestny




jednocestny usmeérnovac
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Vystupni napéti...Ud = 0,45Us

Vstupni napéti efektivni.....Us = Ulmax/1,414
Maximalni, Spickové napéti zdroje Ulm = 1,414Uef
Vystupni proud ...Id = 0,641s

Sti‘edni proud diodou ...IFs =Id

Efektivni proud diodou..IF =1,571d

Spi¢kovy proud diodou..IFM =3,141d

Zavérné napéti...URM =3,14Ud

Spi¢kové vystupni napéti..Udm = 3,14Ud

ZvInéni ...121%

Kmitocéet zakladni harmonické..50Hz

Usmérnovac dvoucestny



dvoucestny usmérnovacé
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Vystupni napéti...Ud = 0,9Us

Vstupni napéti efektivni.....Us = Ulmax/1,414
Maximalni, Spickové napéti zdroje Ulm = 1,414Uef
Vystupni proud ...Id = 1,411s

Sti‘edni proud diodou ...IFs =0,51d

Efektivni proud diodou..IF =0,7071d

Spi¢kovy proud diodou..IFM =1,57Id

Zavérné napéti...URM =3,14Ud

Spi¢kové vystupni napéti..Udm = 1,57Ud

ZvInéni ...48,5%

Kmitocéet zakladni harmonické..100Hz

Usmeérnovac¢ mistkovy (Graetziiv)



mustkovy usmeériiovaé
Tr

Vystupni napéti...Ud = 0,9Us

Vstupni napéti efektivni.....Us = Ulmax/1,414
Maximalni, Spickové napéti zdroje Ulm = 1,414Uef
Vystupni proud ...Id = 1,411s

Sti‘edni proud diodou ...IFs =0,51d

Efektivni proud diodou..IF =0,7071d

Spi¢kovy proud diodou..IFM =1,57Id

Zavérné napéti...URM =1,57Ud

Spi¢kové vystupni napéti..Udm = 1,57Ud

ZvInéni ...48,5%

Kmitocéet zakladni harmonické..100Hz

Diody musi byt vybirany pro proud vyssi, neZ Iy a napéti vysSi neZ napéti
§pickové a napéti zavérné. Plati pro v§echny usmérnovace.

Vypocet filtra¢niho kondenzatoru

Aby napéti za usmérnovacem bylo hladké s co nejmenSim brumovym napétim,
je potieba jej dobie vyfiltrovat - vyhladit. K tomu pravé slouzi kondenzator



na vystupu usmérnovace. Zpravidla se odhaduje, a to zcela nespravnym
zplsobem, Ze na kazdy 1A proudového odbéru pouZijeme kondenzator o
kapacité 1000uF (1G, 1mF). Lepsi je potifebnou kapacitu prosté vypocitat.
Ziskame spravnou hodnotu pomérné presné. Pfitom staci pouZit zjednodusSeny
vzorec, platny pro usmérnovani napéti o siovém kmitoctu.

Kapacita C pak bude:

C=k.I/Ubr

Kde C je kapacita kondenzatoru v uF (mikrofaradech)
k je koeficient zvinéni
Ubr je brumové napéti ve voltech

I je odebirany proud (maximalni) v mA

k 9 |185|82| 8 |7/5] 7 |6,7

ZVLNENI % | 5 |10|15 |20 | 30| 40| 50

P¥.

Pro zdroj 20V/1A a pro max. kolisani vystupniho napéti 1V potiebujeme kondenzator o
kapacité:

C=k.1/Ubr

ZvInéni 1V odpovida 5% z napéti 20V, tedy k=9

Dosazenim

C =9.1000 /1 =9000uF

Pro zdroj volime graetziiv usmérnovac a filtra¢ni kondenzator 10 000uF (10G) /25V

Pokud miiZe byt zvinéni vétsi, napr. 2V, miiZe byt kapacita menSi. Pfi tomto zvinéni pak
vychazi kapacita C = 4250uF, pouZijeme kondenzator 4700uF.



BRUMOVE NAPETI

Ubr

Vypocet nasobice

(Delonuv) nasobic¢ napéti
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Pr. Potfebujeme zdroj napéti 2,2kV/0,01A
Nejdrive zjistime jaké napéti Ul ma mit transformator.

U1=0,85.U03 /k

K....pocet nasobicich stupii..(podle tohoto obrazku je k =3)

U1=10,85.2200=1870/3 = 623V



Volime transformator se sek. napétim 600 az 630V (miiZe to byt napr. stary
sitovy transformator z elektron. radia, ktery mél sek. vinuti 2x 300V/60mA)

Vypocet kapacity kondenzatori

C =1/ fUs . 2k(k+2). 10°

I...usmérnény proud..v A

U3....vystupni napéti...veV

C kapacita kondenzatoru v uF

f...kmitocet sité (nebo kmitocet vstupniho napéti)

K...pocet nasobicich stupii

po dosazeni..

C =0,01/50.2200 = 0,00000009 . 11 . 10° = 0,000001 . 10° = 1uF
Déle je nutné vypocist provozni napéti kondenzatora C2, C3
Ucap =2U3/k = 2.2200 /3 = 1466V

Kondenzatory C2, C3 je potieba vybrat na napéti vétsi nez 1500V
Napéti na kondenzatoru C1 je ale jiné

Ucapl = U3/k =733V

Kondenzator C1 vyhovi pro napéti vétsi nez 750V
Kondenzatory mohou byt svitkové, nebo i elektrolytické.

Aby vysoké napéti vydrzely diody, musi byt dimenzovany pro zavérné napéti
Urm (starsSi nazev pro zavérné napéti je napéti zpétné, nebo napéti reversni)

Urm =2,8U1
Urm =2,8. 623 =1744,4V
Diody musime vybrat pro zavérné napéti 1750V nebo vyssi

Vyhovi napt. dvé diody za sebou typu BY133.



Nasobice napéti jsou jednoduchou nihradou vysokonapétovych zdroji, jejich
funkce je pri spravné dimenzovanych soucéastkiach bezvadna, ale s poctem
nasobicich stupii rychle klesa u¢innost! Proto se nap¥. nenasobi napéti v
Fadech desitek voltii do napéti na trovni kilovolti. Teoreticky to samoziejmé
mozné je, protoZe pocet stupii neni omezen.

Obecné..

I1ze 0 usmérnovacich Fict, Ze se k jejich konstrukci hodi lépe diody kiemikové,
nebot’ maji Gicinnost lepSi, nez diody germaniové a jejich teplota miiZe byt az
100-140°C. Diody germaniové maji vét$i u¢innost nez kiemikové jen do napéti
10V a jejich provozni teplota nesmi pitekro¢it 80°C. Germaniové diody maji
menSi ubytek napéti, asi 0,2-0,4V, kiemikové mnohem vétsi 0,6-1V.

stejnosmeérna propustna charakteriskika diod
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Jak vyplyva z této charakteristiky, vede germaniova dioda proud od 0,2V UTf,
pokud je hrotova, vhodna pro detekci, pak vede proud od napéti 0,1V, neboio
néco mensi! Naproti tomu dioda kiemikova vede proud az od 0,6 - 0,8V. A
obecné plati, Ze kazdé zvySeni teploty o 1°C m4 za nasledek sniZeni napé&ti Uf o
1,5-2,5mV.

Hrotové diody se dnes pouZivaji jen k usmérnovani vysokofrekvenénich
proudii, protoZe jsou citlivé a maji mensi kapacitu pfechodu PN. Pravé kvili
velké ploSe a tim i velké kapacité prechodu PN se naopak nehodi k



usmérnovani VF proudi diody vykonové, které jsou urcené k usmérnovani
velkych proudii nizkych kmitocti.

PN prechod diod se pti provozu zahFiva, a to tim vice, ¢im ma dioda vétsi Uf a
¢im vice je zatiZzena proudem If. Vykonovy usmérnovac se tedy za provozu
zahtiva a teplo je potfebné néjak odvést. Pokud tepla neni mnoho, pak se staci
vyzarit do okoli a dioda ziistane za provozu chladna. Pokud je tepla mnoho,
pak musime diodu chladit. Pokud je dioda v kovovém pouzdru, nebo v
pouzdru vykonového tranzistoru, ¢i miistek pfimo urceny pro montiz na
chladi¢, pak nebyva problém ji pripevnit na hlinikovy chladi¢, ktery teplo
spolehlivé odvede. Diody v plastovych pouzdrech nelze pFipevnit na chladic,
ale i ty je nékdy nutno chladit! Provadi se to tak, Ze se ponechaji diodé jesté
pied osazenim ponékud del$i vyvody. Diody v téchto pouzdrech jsou totiz
chlazeny skrze jejich privody. Pidjeci ploSky na DPS pak je vhodné volit co
nejvétsi, aby odvod tepla pokracoval i zde, na desku DPS, kde se teplo 1épe
rozptyli, nebo kde lze pripadné pripajet i malé chladici kfidélko. Chlazeni je
také moZno pomoci malym ventilatorem, coZ ov§em plati pro jakékoliv
chlazeni obecné. Pokud se zamyslite nad tim, ktera ze souc¢astek bude hrejicim
diodam nejbliZe, napadne vas dalsi diileZita souc¢ast usmérnovace - filtra¢ni
kondenzator! Ten je pravé na vétsi teplo choulostivy a je proto nutné jej
umistit ponékud stranou od diod, tak aby se jejich teplo nevysalalo primo na
néj, nebo dokonce aby se diody dotykaly kondenzatoru!! P¥i navrhu zdroje je
nutné pamatovat na to, Ze na diodach vznikaji abytky napéti a napéti
transformatoru proto musi byt o néco vyssi, neZ napéti poZadované na
vystupu. Napéti sekundaru se proto voli o 1,1 vétsi.

Upravy a zajimavosti usmérnovacu

V nékterych pripadech se konstruuji usmérmnovace, které mohou byt
prepinatelné



pfepinatelny usmérnovac
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Na obrazku je usmérinovac, ktery se pouziva ¢asto u spinanych zdroju, zvlasté
ve spinanych zdrojich pocitaci. Je-li vstupni napéti 230V, je prepinac S1
rozepnut a usmérnovac funguje jako mustkovy...na vystupu se objevi napéti
okolo 325V, které se dale pouZije k napajeni spinaného zdroje. Pokud je napéti
sité 115V, coZ v nékterych zemich je, spinaé¢ S1 se sepne a tim se z miistku
stava zdvojovac¢ napéti, tedy na vystupu bude zase napéti okolo 325V. Odpory
R1 a R2 slouZzi pro rovnomérnéjsi rozloZeni napéti na kapacitach a voli se v
fadech stovek kiloohmii.

pfepinatelny usmérnovac
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Na dalSim obrazku je usmérnovac, ktery lze s vyhodou pouZzit napfr. pro
Fizeny stabilizovany zdroj. Transformator musi mit ale dvé vinuti, nap¥r 2x
20V. Pokud je P¥1 v poloze b je usmér. zapojen jako mustkovy a na vystupu se
objevi napéti obou vinuti, tedy 2U (cca40V). Pokud prepina¢ P¥1 prepneme do



polohy a , usmérn. se chova jako dvoucestny na vystupu bude napéti polovi¢ni
tedy U (cca20V). Toho lze pravé vyuzit v Fizeném zdroji, nebot’ pri nizSich
vystupnich napétich nebudou zbyte¢né pretéZovany koncové tranzistory,
protoZe na nich bude jen polovi¢ni napéti.

V nékterych pripadech mame k dispozici transformator ktery ma napfr. sek.
napéti jen 12V. MiiZe to byt tieba transformator pro halogenky. Potfebujeme
v§ak napéti 24V. V tom pripadé je vhodné pouzit zdvojovaé, zvlasté se k tomu
hodi tzv. Gisperiv usmérnovac

Gisperuv usmeérnovac
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Na obrazku je nakreslen Gisperuv usmérnovac pracujici s trafem 12V/4A,
ktery na vystupu poskytuje stejnosmérné napéti okolo 26-27V/2A.

Nékdy je potiebné odstranit rusiva napéti, ktera se mohou na vystupu
usmérnovace vyskytovat. Jednak mohou pronikat skrze trafo na usmérnova¢
ze sité, jednak mohou vznikat pfimo na PN prechodech diod. Odstranéni se
provadi pripojenim kondenzatori, jak vidime na obrazcich. Velikost kapacit
se voli v rozsahu 1nF az 100nF, vyjimecné i vice. PFesnou hodnotu je nejlépe
odzkouset. Kondenzatory by mély byt nejlépe svitkové.
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