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STAVÍTE SI PRO SERE?

Ale to je chyba, váíeny soudruhu; ostatnë 
Vám to stejnë nikdo nebude vërit. Amatér, 
ktery sì postavi zesîlovaë a snimac k elektro- 
fonické kytafe, bude'potom na svuj vÿrobek 
koncertovat aspoñ v krouiku nëkolika zná- 
mÿch; stavítel televisních prijimaëu bude 
s h'rdostí ukazovat návstévám, jaké rozli- 
sovací schopnosti dosáhl a kdyz se náhodou 
nékomu nebude zdát pomër hlavy k nohám 
úÉinkujících tak docela podle pfírody, bude 
Jej to asi mrzet a bude se snazít linearitu 
„svého“ obrazu trochu vylepsit. Kdyby byl 
délai jen pro sebe, nemusil by nic zlepsovat, 
protoze on si uz zvykl i na zelenou barvu 
LB8, i na lichobézníkovy formât. Dokonce 
ani tak samotársky tvor, jako amatér-vysi- 
iaë, jenz se destane do plného tempa teprve 
kdyz vsichni ostatní lidé kolem nëj odespá- 
vají uz kolikáty versícek, ani ten nestaví jen 
pro sebe; pficházejí k nernu známí soudruzi 
také vysílací a pak mu udelá moc dobre, 
kdyz se mûze blysknout nëjakou technickou 
finesou, kterou zatím nikdo jiny nema. To 
se ví, ze jenom zatím, protoze ukáze-li se, 
ze to za nëco stojí, stává se ze samotáfe 
aposto!, chodí na schûzky a debatuje nejra- 
dëji s tu2kou v ruce. A tak tedy je dokázáno, 
ze kdyz ñeco stavíte, nedéláte to jenom pro 
sebe. - A ted jde ¡este, aby se tak reklo, o tu 
efektivnost. Vykiádat náhodnym zájemcum 
jednotlivé, ono to má do sebe jakési kouzlo 
osobního styku, jenze takovéhle apostolo- 
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vani dá pfeci jen moc práce. A byly uz vymys- 
ieny efektivnéjsí zpúsoby Sírení zkuseností; 
jedním z nich jsou vystavy. Zrovna nedávno 
byly pofádány krajské vystavy radioamatér- 
skÿch prací - a kupodivu, podobaly se jedna 
druhé jako vejee vejei. Ta podobnost byla 
v tom, ze exponáty byly opatreny stereo- 
typními tabulkami asi tohoto obsahu: Vysi- 
laë 80 m (nebo 144 MHz,420 MHz - dosadte 
si nëjaké amatérské pasmo) 20 W (nebo 
50 W, dosadte si nejakÿ prikon do 150 W), 
soudruh Novák (nebo Prochâzka, dosadte si 
nëjaké jméno), SDR (nebo ORK ci KRK, do
sadte si nëjakou organisaeni slozku), teëka. 
Zapojení, vtipné fesení elektrické, které 
neni vidët z mechanické vÿstavby - nikde. 
A co je lepsí prílezitostí k okoukání novÿch 
fortelû nezli taková vÿstava? O co by byla 
vÿstava hodnotnëjsi, kdyby byl kazdy expo- 
nàt opatfen také podrobnou dokumentaci. 
Staci schema a struenÿ popis, v nëmz by se 
upozornilo na nové nebo neobvykié po- 
drobnosti a€ uz elektrické nebo mechanické. 
Exponat by mël bÿt vybavén asi tak, jako 
kdyz se píse ëlânek do tisku.

Nu, nevadi. Utekly vystavky SDR v ûno- 
ru, okresní vÿstavy v bfeznu a krajské vy
stavy v dubnu, ale je pred nàmi jestë celo- 
státní vÿstava v rijrtu. Konstruktéfi, máte 
moánost svoje exponáty upravit tak, aby co 
nejvíce pomohly tëm méne zkusenÿm. 
Vídyt’ nestavíte jen pro sebe.
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Sii OVÉ ZDRO JE PROUDU A JEJICH VÍ POCET

Ing. Jiri Mackû

1.0. Úvod.

Vëtsina elektrickÿch slaboproudÿch 
pristrojù vyzaduje ke své cinnosti rûzné ) 
pomocné zdroje elektrického proudu. Je 
tomu tak proto, ze obvykle nepostaci 
k pozadovanému úkonu (zmëfeni, zesí- 
leñí nebo jiné zpracování veliëiny, dál- 
kové rízení a pod.) pouze energie pfi- 
jatá jako popud, ale ze je zapotfebí jestë 
zvlastní pomocné elektrické energie. Po- 
pudová energie (elektricky signál, më- 
fená velieina, mechanickÿ popud) bÿvà 
totjz mala pro napájení slozitëjsiho za- 
fízení (na pf. signál pfijíinany antenou, 
akustická energie dopadající na mikro- 
fon) nebo má nevhodnou formu (tlak 
ruky na tlacitko, vibrace stroje a pod.).

Jen vÿjimecnë lze sestrojit zarízení, 
které. nevyzaduje zvlástních zdroju po
mocné energie. Je to na pf. elektrickÿ 
mëric teploty s thermoelektrickÿm clán- 
kem, fotoelektrickÿ exposimetr, pfistroj 
k mefení otáéek s dynamkem a volt- 
metrem nebo krystalovÿ pfijimac. Ob
vykle je vsak nezbytnou souéástí kaz- 
dého elektrického prístroje napájecí cást, 
která bud’ obsahuje vsechny potfebné 
zdróje (nejcastëji akumulátory nebo su- 
ché baterie), nebo pouze yhodnë pre- 
tvofuje elektrickou energii dodávanou 
ze site.

Napajec, poskytující potfebnou ener
gii z vlastních zdroju, by byl nepochyb- 
në vÿhodnëjsi, nebdt’ ciní zafízení nezá- 
vislÿm na okolí a nevnásí do nëj dalsí 
mozná rusení zvenku (kolísání napëti 
sitë, pferusení dodávky proudu). Bohu- 
zel vsak mají samostatné zdroje, pouzi- 
telné pro napájení elektrickÿch zafízení, 
dnes jestë velmi nevhodné vlastnosti. 
Jsou nestálé, choulostiyé v provozu, vy- 
zadují obsluhu a pfi pomërnë malém 
obsahu elektrické energie jsou rozmërné, 
tëzké a nákladné, takze energie z nidi 
získaná je vzdy velmi drahá. Jejich po- 
uiiti je proto oprâvnëné jen v tëch pfi- 
padech, kdy nelze pfistroj napájet pri
mo ze site (mobilní prístroje, nutnost od- 
dëleni od site z dûvodû stability nebo 

stinëni). Je nadëje, ze se v budouenosti 
podari vytvofit podstatnë dokonalejsi 
drobné zdroje pomocné energie, umoz- 
ñující primou premënu en^gie jaderné 
v elektrickou. Jaderné baterie pak prav
dëpodobnë nahradí nejen zdroje v sou- 
casnÿch bateriovÿchypfistrojich, ale bu- 
dou slouzit téz k ríâpájení mnoha stabil- 
ních zafízení, dosud vÿhradnë pfipojo- 
vanÿch k rozvodné siti. Ovsem vÿvoj 
v tomto vyuziti jaderné energie jestë 
dnes není tak daleko, aby se nevyplatilo 
podrobnëji se seznâmit s dnes nejdùle- 
zitëjsimi napajeëi elektrickÿch slabo
proudÿch zafízení - sit’ovÿmi zdroji.

Sit’ovÿ zdroj má za úkol upravit elek
trickou energii dodávanou rozvodnou 
siti takovÿm zpùsobem, aby byla nej- 
vhodnëjsi pro napájení zafízení. Nej
castëji potrebnou bÿvà zmëna napëti, na 
pf. snizeni jeho hodnoty pro zhaveni 
elektronek ci ovládání relé nebo zvÿseni 
napëti pro napájení anodovÿch obvodu 
elektronek, obrazovek a pod. Ponëvadz 
prakticky vzdy je v siti rozvàdën proud 
stfidavÿ, lze ùpravu napëti vÿhodnë pro
vést transformaci. Ovsem v pfipadë, kdy 
zafízení vyzaduje napëti stejnosmërnà, 
je nutno po transformaci stfidavÿ proud 
.usmërnit, pfipadnë jej filtraci zbavit stff- 
davé - tepavé - slozky. U mnoha pfi- 
stroju, zvlàstë mëficich, bÿvà pak nutno 
jestë vhodnou stabilisací omezit kolísání 
napájecích napëti, zpùsobené nestálostí 
napëti sitë.

Spojeni fady funkcnich dilû, které vy
zaduje sit’ovÿ zdroj k provâdëni potfeb- 
nÿch ùprav, predstavuje mnohdy jiz 
dosti slozité zafízení. Presto bÿvà sit’ovÿ 
zdroj casto pfi stavbë si áboproudého za
fízení opomijen theoreticky stereotypnim 
návrhem i prakticky standardni kon- 
strukci. Tvùrce zafízení si totiz obvykle 
neuvëdomuje dûlezitost zdroje pro cin- 
nost budovaného pfístroje a pdbÿvà jej 
nepatrnÿm dilem péce, kterou vënoval 
ostatním cástem.

I kdyz by bylo pfehnané tvrzeni, ze 
zdroj, bez kterého by pfistroj zfejmë ne- 
mohl pracovat, je jeho nejdûlezitëjsim 
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dílem, nesmí bÿt zase snizován jako sku- _ 
tecnÿ vliv na funkci ostatních soucástí 
i celku. Vëtsîna zafízení nemûze mit to- 
tiz vyssi stabilitu a spolehlivost, nez jsou 
stabilita a spolehlivost jeho napájecího 
zdroje. Kazdá zrnëna i porucha v napá- 
jecí cásti se nutné pfenásí do ostatních 
dilû a projeví se v cinnosti pfístroje pfí- 
padné mnohonásobné zesílena. Napá- 
jecí zdroj slaboproudÿch prístrojú je ta
ké obvykle jedinou cásti zafízení, kde se ' 
vyskytují obvody s takovÿm pfebytkem 
energie, ze mohou zpùsobit pfi poruse 
váznou nehodu. Pozáry slaboproudÿch 
zâfízèní i smrtelné úrazy elektrickÿm 
proudem bÿvaji nejcastëji zavinény va
dami sít’ového zdroje.

Uvedené okolnosti potvrzuji, ze si si
t’d vÿ zdroj zaslouzi urcité pozornosti. 
I v torn pfipadë, kdy je jednoduchÿ zdroj 
sestaven obvyklÿm zpúsobem z továr- 
ních soucástek, je vÿhodné pocetnë 
zkontrolovat jeho nejdûlezitëjsi hodnoty, 
na pf. maximální napëti zdroje bez za- 
tizeni, bezpecnost iiltraënich konden
sâtorû, vÿkony ztracené v odporech fil
tra a dëlicû za nejnepfíznivéjsích pod- 
minek a pod. Pfi vlastni konstrukci je 
pak dobfe mit na pamëti, ze ledabylost 
a nepozornost pfi stavbë, která se jin- 
de v pristroji projeví pouze vysazenim 
cinnosti obvodu nebo znicenim soucást- 
ky, mûze mit v napájecí cásti za následek 
i nestéstí.

2.0. ¿ásti sít’ovych zdrojû a jejich 
vÿpocet.

Základní pozadavek, kladenÿ na sí- 
tbvÿ zdroj, bÿvà obvykle vyjádfen hod
notami potfebnÿch napëti a proudû,pfi- 
padnë jejich stálpstí. Volbu typu i vlast
nosti potfebného zdroje tedy urëuji pfe
devsím podmínky napájení, které vyza- 
duje budovanÿ pfistroj, nebot’ ty urei 
zpûsob optimálního feseni. Pfi kusové * 
vÿrobe prístrojú, zvlàsté pak u amatér- 
skÿch konstrukci, by vsak tento postup 
byl znacnë zdlouhavÿ a nàkladnÿ, nebot’ 
by bylo nutno pracnë shànët soucàstky 
neobvyklÿch hodnot, pripadnë je vlast- 
nfmi prostredky vyrâbët (na pf. navijeni 
sit’ovÿch transformâtorû). Obvykle je 
vsak vzdy mozno pfi zachování vÿstup- 
nich konstant zdroje' tak pozmënit jeho 

návrh, aby bylo lze vyuzít soucástek, 
které jsou k disposici. Pak se ovsem ná
vrh v nëkteré cásti zmëni v kontrolu, 
zda pouzitá soucàstka mûze vyhovët.

Pfi tomto postupu je nutno peclivë 
uvàzit, zda je pfizpûsobeni nàvrhu-da- 
nÿm souëàstkàm opravdu ùcelné a nijak 
neomezi spolehlivost zdroje nebo do- 
konce cinnost celého zafízení.

Jediné ve zvlástních pfípadech mûze 
dojít k tomu, ze celÿ budovanÿ pfistroj 
je pfizpûfsoben napájécímu zdroji. To je 
ovsem mozné jediné tehdy, nelze-li pro 
danÿ pfípad pouzít vhodnéjsího zdroje 
nebo získá-li se danou úpravou jiña pod- 
statná vÿhoda.

Gesta k vybudování sít’ového zdroje je 
stejná jako sprâvnÿ postup pfi konstrukci 
jakéhokoliv jiného pfístroje. Je slozena 
z êásti theoretické, obsahující pfesnoú 
formulad pozadavkú, volbu typu a za
pojení zdroje i vÿpocet potfebnÿch vlast
nosti jeho soucástek; praktickÿ dii se 
skládá z experimentálního ovéfení cin
nosti navrzenÿch slozitëjsich obvodú 
,,na prkénku“ (s vÿhodou na universální 
zkusební kostfe [ 18] ) z vlastní konstrukce 
zdroje a z jeho proméfení.

Pfi urcování pozadavkú na . sit’ovÿ 
zdroj, kterÿ bude napájet urcitÿ posud 
nepostavenÿ pfistroj, je nutno peclivë 
stanovit nejen vsechny potfebné elek
trické veliciny za nejméné pfíznivého 
stavu (proud, napëti, zvlnéní, stabilita), 
ale také zvolit vedlejsí podmínky, jako 
je na pf. zpûsob ovládání (vypinaëem, 
tlaéítkem, relé), jisténí (obvody pro 
tavné pojistky, zapojení pro vyloucení 
chybné manipulace, automatické zpoz- 
cTování v zapojení anodovÿch obvodú), 
indikace a méfení v rûznÿch obvodech 
i stavech a pod. Není4i na základé sta- 
novenÿch podmínek jednoznacnë urëen 
typ zdroje, pak prípadñé rozpaky pri 
rozhodování (zda usmërnëni dvoücestné 
nebo mústkové, dioda nebo tuzkovÿ se- 
lenovÿ usmernovac) obvykle zcela od- 
straní nahiédnutí do stávajícího skladu 
soucástek.

V amatérské praxi sé casto vyskytuje 
postup opacnÿ: k dañé, náhodné nabyté 
a vzácnéjsí soucástce, se „sije kabát“. 
I v tomto pfipadë musí bÿt na pocátku 
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budování pouzita tuzka a papir a nikoliv 
hned nûzky na plech nebo vrtacka.

Volba zapojení, vypocet souëàstek 
i nakresleni koneëného schematu jsou 
vlastním návrhem pfístroje, kterÿ je pfe- 
devãím smerodatnÿ pro pozdëjsi ùspëch 
pfi konstrukci. Nàvrh nevyzaduje pouze 
odbornÿch znalosti, rutiny a mechanic- 
kÿch nàvrhovÿch pomucek (tabulky, 
grafy), ale jakozto tvûrcf práce také 
urcitého nâpadu, vtipu pfi feseni, kterÿ 
nelze produkovat na rozkaz, a vyzaduje 
kratsiho ci delsiho pfemÿsleni. Dobrÿ 
návrh není fesen podle sablony, ale 
i v malickostech pro danÿ úcel originâl- 
në, aby mohl dokonale splnit vâechny 
dané pozadavky nebo dokonce pfinést 
i pûvodnë nepozadovaná zlepsení. Snad 
se mnohÿ otáze, jakého pfemÿsleni je 
potfeba ke spojení transformátoru s u- 
smërûovaci elektronkou, dvëma kon- 
densâtory a tlumivkou. Nu,zkuste to a 
uvidíte, ze kdyz trochu podumáte i o jed- 
noduchém konkretním ùkolu, kdyz jej 
nechâte nëjakÿ den „ulezet“ a pak jej 
s cerstvÿmi silami provëfite a dofeSite, 
naleznete mnohé zdokonaleni, které 
mnohdy i podstatnë zlepãí cinnost na- 
vrzeného zafízení. /

Pfírodní zákony sice probíhají pfesnë, 
ale my je zatím známe jen cástecnê 
ajen nedokonale reprodukujeme. Proto 
se obvykle i velmi pfesnë vypoctenÿ 
obvod nechová pfesnë podle theoretic- 
kÿch pfedpokladû. Projeví-li se nám 
v návrhu jestë znacnëjsi tolerance v hod- 
notách pouzitÿch souëàstek nebo nepfes- 
nost experimentâlnë neovëfeného pfed- 
pokladu (na pf. o vnitrnim odporu 
diody, zpëtném proudu selenového 
usmërûovace nebo ztrátách v transfor
mátoru), pak mûze slozitëjsi zafízení se- 
strojené podle návrhu pracovat vyslo- 
venë chybnë. Podstatnëjsi zásahy do pfí
stroje v konecném provedeni jsou vzdy 
obtízné a zhorsují nejen jeho vzhled, ale 
i spolehlivost. Proto se doporucuje na- 
vrzené slozitëjsi zafízení, nebo aspoû dû- 
lezitëjsi jeho cásti (na pf. zdvojovac, 
speciální filtr, stabilisâtor) vyzkouset 
v provisornim sestaveni na zkusebni 
kostfe. Zvlàstë u sit’ovÿch zdrojû, kde 
není nutno se obávat nezádoucích va- 
zeb, lze velmi jednoduâe sestavit pokus- 

204

né zapojení a provést ovëfeni theoretic- 
kého návrhu. Öas strâvenÿ zkouskou se 
zcela jistë vrátí pfi uvàdëni konecného 
zafízení do chodu.

Zásady správné könstrukce slaboprou- 
dÿch pfistrojû jsou vSeobecnë znâmy, 
i kdyz se jimi mnohÿ tvûrce zafízení ne- 
fidi. Pfi stavbë sit’ovÿch zdrojû je pak 
nutno dbât zvlàstë peclivë na isolaci 
vsech vodicû s vyssim napëtim, zvlàstë 
u obvodû spojenÿch galvanicky se siti. 
Vzhledem k tomu, ze jsou vëtsinou ob
vody zdrojû necitlivé na pripadné vazby, 
lze celé zapojení zdrojû provâdët cistë 
a pfehlednë v „pravoúhlé telefonní tech- 
nice“, mensi souëàstky umisfovât na 
spoleënÿch montázních destickách a vû- 
bec dbát i na estetickou strânku kon- 
strukce. Zvysuje to nejen uspokojehi 
z pëkného dila, ale téè spolehlivost zafí
zení a usnadní hledání chyby pfi pfi- 
padné zàvadë.

Základní prvky, ze kterÿch je mozno 
sestavit prakticky kazdÿ sit’ovÿ zdroj pro 
slaboproudá zafízení, jsou ctyfi: sit’ovÿ 
transformátor, usmërnovac, filtr a stabi
lisâtor. Dâlebudoupodrobnèji probrâny 
poznatky, nutné pro návrh a vÿpocet 
prvÿch tri cástí, t. j. sit’ového transfor
mátoru a usmërnovaëe s filtrem.

2.1. Sitovÿ transformátor.

Transformátor má obecnë za úkol më- 
nit co mozná s nejvyssí ûëinnosti stri
da vÿ proud, tekouci jednim elektrickÿm 
obvodem, ve stfidavÿ proud protlaco- 
vanÿ jinÿm obvodem. Sit’ovÿ transfor
mátor pak pfemënuje stfidavÿ proud 
o sit’ovém napëti (obvykle 120 V nebo 
220 V), tekouci jeho primárním vinu- 
tim, v proudy o pozadovanÿch napëtich 
vyssich nebo nizsich, odebiranÿch ze se- 
kundárních vinutí. V pfipadë, ze ûko- 
lem sifového transformátoru není zmëna 
napëti, ale oddëleni napâjenÿch obvodû 
od sitë, mûze dávat na sekundární stra- 
në i napëti stejné jako má sii.

Princip transformátoru, kterÿ spocívá 
v pfevâdëni stridavÿch elektrickÿch 
proudû v promënné magnetické pole a 
naopak, je bëznë znàm [4] [17]. Je nut
no jen zdûraznit, ze veskerá energie je 
v transformátoru prenásena magnetic- 
kÿm tokem, kterÿ je veden zeleznÿm 



jádrem. Prûfez jádra bude tedy pfe- 
devsím urcovat hodnotú mozného pre
ñasen ého yÿkonu.

Magnetickÿ obvod malÿch sit’ovÿch 
transformátorú se skládá z plechû z kre- 
míkové oceli o tlousfce0,35 nebo 0,5 mm, 
které jsou pro potlaceni vírivych proudu 
vzdy po jedné strane isolovány laková- 
ním nebo papírovym polepem. Pro uva- 
zované úcely se uzívá vÿhradnë plechû 
tvaru El nebo M (obr. 1.), na jejichz 
stfedním sloupku je nasazena civka, ob- 
sahující vsechna vinuti transformátoru, 
navinutá postupné na sobé. Aby bylo 

. mozno cívku pohodlné navinout, zhoto- 
vuje se jako samonosná z lepenky nebo 
peftinaxu a hotová i s vinutími se na 
jádro nasazuje. K tomu úcelu musí bÿt 
jádro vhodné déleno : jádra typu El se 
skládají ze dvou dilu, jádra M maji 
po girane rozseknut stfedni sloupek, aby 
bylo mozno jednotlivé plechy do civek 
zasunovat. U sit’ovÿch transformátorú 
je obvykle nutno, aby byl magnetickÿ 
obvòd co nejlépe uzavfen. Plechy se 
proto pfi skládání jádra zasouvají do cív
ky vzdy strídavé s obou stran, aby se 
vzduchové mezery ve spojích jednotli
vÿch plechû vzdy druhÿm plechem pfe- 
kryly.

Rozmëry plechû obou typü jsou nor- 
malisovány a znaceny pfislusnÿmi pís- 
meny a ëislem, udávajícím sífku stfed- 
ního sloupku {a v obr, 1 ; na pr. plech 
EI20 má stfedni sloupek Îirokÿ 20 mm, 
podobnë M12 12 mm atd.). Z kazdého 
typu plechu je ovsem mozno sestavit 
jádro rúzné tloustky, podle poctu sloze- 
nÿch plechû. Pro umoznëni jednotné 
vÿroby civek jsou normalisovány pouze 
urcité tloust’ky. U plechû El Ize z kaz
dého typu sestavit ctyfi normalisovaná 
jádra s rûznou tloust’kou, u plechû M 
pouze jednoaz dvë (viz tab, I.).

Pouzití plechû typu El je universál- 
nëjsi (dávají vice kombinaci, vyrâbëji se 
ve vëtsich rozmërech, v pfipadë potfeby 
maji libovolnë nastavitelnou vzducho- 
vou mçzeru) a lépe se skládají. Plechy 
typu M maji relativnë k sifce stîedniho 
sloupku ponëkud vëtsi okénko pro cívku, 
takze se hodí pro malé transformâtory 
s vëjsim poctem vinuti [19] (tab. I.).

Pozadâvek na sit’ovÿ transformátor, 
pouzitÿ pro sit’ovÿ zdroj slâboproudÿch 
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zafizeni, je obvykle vyjàdfen hodno- 
tami pozadovanÿch stfidavÿch napëti 
a proudû, pfipadnë isolacni pevnosti 
mezi vinutími. Úkolem návrhu pak je 
urcit potfebné rozmëry jádra, pocet. zà- 
vitû vinuti, rozmëry civky a pfipadnë 
ohmické odpory vinuti.

2.11. Poëetni návrh sit’ového 
transformátoru.

Pro návrh je pfedevsim nutno znát 
nejvyssi celkovÿ vÿkon, kterÿ má bÿt 
z transformátoru odebírán. Urei se snad- 
no násobením sekundárního napëti nej
vyssim pozadovanÿm proudem. V pfi
padë, ze je sekundárních vinuti nëkolik, 
vypoctou se maximální vÿkony jednotli
vÿch vinuti a sectou.

Danÿ vÿkon transformátoru urcuje 
prûfez zeleza v jádre transformátoru, 
t. j. plochu fezu stfedniho sloupku. Pro 
návrh Ize bëznë uzít vztahu [3] [10]:

? = W (1)
kde q je t. zv. efektivni prûfez jádra, 
danÿ cistou plochou zeleza (bez isolace 
mezi plechy) v. cm2 a N je vÿkon trans
formátoru ve wattech ; urei se söuetem 
sekundárních vÿkonû podle vzorce

. IS1 T US2 .ISz + ... [W; V, A]
(2)

Pfi znâmé sifce a stfedniho sloupku 
pouzitÿch plechû, vypocte se nutnà vÿs- 
ka b svazku dëlenim prüfezu jeho sif- 
kou a násobením opravnÿm cinitelem k} 
respektujicim tloust’ku isolace:

¿ . g - [cm; cm2, cm], (3)a

Obr. 1. Nâcrt tvaru trqnsformâtorovych ple
chû typu El a M; a ~ sifka stfedniho sloupku.
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Tabulka I

pro nàvrh normalisovanÿch transformâtorû [19]

1 2 3 4 5 6 7 ___8___
Vÿska Vÿkon Poéet závitü na V Obvod Délka Vÿska Piocha

cívky provinuti provinuti provinutiTyp plechu svazku plech 
0,35 mmmm W

plech 
0,5 mm mm mm mm cm’

8 1 59,2 66,2 . 38 3,5 0,44EI10 10 2 47,5 53,0 42 12,5
12,5 3 37,8 42,5 47
16 4 29,6 33,1 54
10 3 39,4 44,0 46 0,82EI12 12,5 4 31,5 35,2 51 16,5 5
16 5 24,8 27,6 58
20 6 19,7 22,1 67
12,5 5 23,7 26,5 63 1,46EI16 16' 6 18,5 20,6 70 22,5 6,5
20 8 14,8 16,5 79
25 10 11,85 13,3 90
16 L 8 14,80 16,5 78 27,5 8,5 2,34EI20 20 10 . 11,85 13,3 87
25 20 9,58 10,2 98
32 30 7,36 8,35 112
20 20 9,58 10,2 97 10,5E125 25 40 7,66 8,5 108 34,5 3,63
32 60 5,92 6,6 122
40 80 4,74 5,3 139
25 60 5,92 6,60 122

14,0 6,25EI32 32 100 4,64 5,17 136 44,5
40 150 3,69 4,12 153
50 200 2,96 3,30 174
32 150 3,69 4,12 157

17,25 9,55EI40 40 200 2,96 3,30 174 55,5
50 350 2,37 2,65 195
64 500 1,84 2,06 224

M5 4,5 0,2 214 237 25 13 3 0,39
M7 6,5

10,0
0,5 
1

110
71,5

121
80,3

37
44 17 4 0,68

M12 14,5 5 26,6 30,4 66 26 7 1,82
M17 19,5 15 14,0 15,9 88 32,5 8,5 2,60
M20 26,5 25 8,7 10;0 107 37 10,0 3,70
M23 31,5 50 6,4 7,3 124 43 12 5,16
M29 32,0 70 5,0 5,7 136 49 11 5,40
M34 35,0 

52,0
120
180

9,92
2,63

4,5 
3,0

156
191 61 13,5 8,23

kde k = 1,1 pro plech tlousfkÿ 0,35 mm 
a 1,06 pro plech tlousfky 0,5 mm.

Chceme-li ovsem pouzít jiz hotové 
civky normalisovanÿch rozmërû, pouzi- 
jeme jádra s efektivnim prûfezem hod
noty nejblize vyssi k hodnotë nalezené 
vÿpoctem.

Pro urcité pfipojené nebo odebírané 
napëti musí bÿt na cívce transformátoru 
tím vëtsi pocet závitú, cím mensí je prú- 
rez jádra. Pri malém poctu závitu, ne- 
úmerném rozmërûm jádra, by totiz pro- 
tékal magnetickÿm obvodem pfílis ve- 
likÿ magnetickÿ tok, jádro by se zahfí- 
valo velikÿmi ztrátami a silné rozptylové 

magnetické pole kolem transformátoru 
by mohlo rusit jiné obvody. Pro nej- 
castëji pouzívanou hodnotu sycení jádra 
B = 10 000 gaussú lze pro sit’ovÿ trans
formátor napâjenÿ proudem o kmito- 
ctu 50 Hz urcit pocet závitü potfebnÿch 
pro napëti 1 V podle vzorce

45_ [závitü/lV; cm2], (4)

kde q je efektivní prüfez jádra v cm2.
Pocet závitu, potfebnÿch pro urcité 

dañé napetí, bychom pak zfejmë ob- 
drzeli násobením tohoto napetí vysetfe- 
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nÿm poctem závitu na 1 V. V transfor
mátoru se vsak vzdy yyskytují ztráty, 
které by zpúsobily, ze na sekundárních 
vinutích takto vypoctenÿch by bylo pri 
zatízení vzdy napétí ponékud nizsí, nez 
bylo pozadováno. Vliv ztrát lze vsak 
snadno respektovat tak, ze pocet závitú 
urcenÿch uvedenym zpüsobem na pri
mární strané o 3—-5 % zmensíme a po
cet sekundárních závitú ve stejném po
mëru zvëtsime. Pouzijeme tedy vztahu

Up 0,96; ns~Us 1,04 (5)

kde n p je primární pocet závitú,
Up je primární napétí, 
ns je sekundární pocet závitú, 
Us jé sekundární napétí.

Sekundární vinutí je ovsem schopno 
trvale dodávat pozadovanÿ proud jen 
tehdy, má-li vodic, tvorící závity, dosta- 
tecnÿ prûfez; stejnë tak musí bÿt také 
primární vinutí z drátu, pfimëfeného 
celkovému vÿkonu transformátoru. Ne- 
ümërnë slabÿ drát klade prútoku da- 
ného proudu velikÿ odpor, siine se za- 
hfívá a mûze tak dojít k spálení isoíace 
nebo dokonce pretavení vodice.

Z praxe jsou známy proudy, kterÿmi 
má bÿt nejvÿse zatezováno vinutí trans
formátoru z mëdëného vodice o prü- 
rezu 1 mm2, t. zv. proudová hustpta. 
Pro spodní vinutí, která jsou hüre chla- 
zena, se udává hodnota 2 é 3 A/mm2, 
horní vinutí mohou bÿt vice zatëzo- 
vána proudovou hustotou 3 ~ 4 A/mm3. 
Vodic má vzdy kruhovÿ prûfez, kterÿ 
stanovime z prûmëru jako plochu kru- 
hu. Pro prûmërnou proudovou hustotu 
3 A/mm3 pak urei me prûmer vodice 
ze vztahu

'i

d = 0,65 JT [mm; A], (6)

kde áje prûmer vodice v mm,
I je pozadovanÿ proud v A.

Proud tekouci do primárního vinuti 
se stanoví pri urcování prûrezu jeho vo
dice z celkového vÿkonu transformátoru 
urëeného ze vzorce (2) ; nalezenà hod
nota se zvëtsi o 20 % s ohledem na 
ztrâty. Pouzije se tedy vztahu :

4 =-A. 1,2 [A; W, V], (7) 
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kde Ip je proud tekouci primárem v A, 
Up je napëti na primárním vinuti 

(sit’ovém),
N je celkovÿ vÿkon transformátoru 

podle (2).
Hodnoty, urcené podle vÿse uvede- 

denÿch vztahü,postacuji ve vëtsinë pfi- 
padû pro návrh sít’ového transformá
toru [20] [21]. Pfi vlastní stavbë pak 
mohou püsobit tëzkosti pouze transfor- 
mátory s vice sekundárními vinutími, 
kdy nelze bez kontroly vyloucit pfípad, 
ze se vsechna vinutí nevejdou do okénka 
zvolenÿch plechû.

Pocetní kontrola plochy, kterou za- 
berou jednotlivá vinutí, je pomërnë 
pracná a proto se s vÿhodou provede né- 
kterou zjednodusenou metodou, jak je 
dále uvedeno. Podobnë lze také urcit 
v pfipadë potfeby odpory jednotlivÿch 
vinutí.

Pomúckami, které velmi urychlují ná- 
vrhy sit’ovÿch transformátorú, jsou no- 
mogramy a tabulky. Pro pf ibliznÿ návrh 
transformátorú nenormalisovanÿch roz- 
mërû se uzívají nomogramy, které jsou 
graückÿm vyjádfením pfislusnÿch po- 
cetních vztahú [24] [25]. Transformá- 
tory z normalisovanÿch jader lze pfesnë 
navrhnout s pouzitím tabulek [19]. Dále 
budou uvedeny základní prûseëikové 
nomogramy a zjednodusené tabulky, 
pouzívané pro návrh sit’ovÿch transfor- 
mátorü, a stanoven postup pfi ponziti 
tëchto pomûcek.

2.12. Návrh sít’ového transformátoru 
pomocí nomogramú.

1. Z celkového vÿkonu transformátoru 
A, urceného ze vztahu (2), òdecteme 
v nomogramú ’ (obr. 2) potfebnÿ efek- 
tivní prûfez jádra ç. (Na levé svislé 
stupnici vyhledáme dañé A a na pofad- 
nici tohoto bodu stanovíme prúsecík se 
sklonenou cárkovanou pfímkou. Tímto 
bodem prochází v sikmé osnovë pfímka, 
oznacená potfebnou hodnotou prüfezu.)

2. V témze obraze urcíme potfebnÿ 
poëet závitú pro dañé napëti. (Na pravé 
svislé stupnici nalezneme dané napëti U 
a v této vÿsi stanovíme prúsecík s pfím
kou sklonëné osnovy, oznacenou nale- 
zenÿm q. Na vodorovné dolní stupnici
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Obr. 2. Nomogram prò urceni prûfezu jâdra transformâtoru a poctu zâvitû. Na levé svislé 
stupitici vyhledâme potfebny vÿkon transformâtoru N. Na pofadnici tohoto bodu stanovime prû- 
se^k se sklonenou cârkovanou pfimkou a timto prochâzi v sikmé osnove primka, oznacenâ 
pfislusnÿm prûrezemjâdra q. Na pravê svislé stupnici vyhledâme pozadované napëti U a v této 
vÿsi stanovime prûsecik s prîmkou sklonëné osnovy, oznacenou nalezenym prûrezem q. Na vodo- 

rovné stupnici eterne potfebny pocet zâvitû n.

etèrne potfebny pocet závitu.) Pro pri
mární vinutí nalezenou hodnotu zmen- 
síme o 3 ~ 5 %, pro vinutí sekundární 
ji ve stéjném pomeru zvetsíme.

3. Vypoëteme skuteenÿ prûfez jádra 
transformâtoru tak, ze pfi pouzití ple- 
chú sfly 0,35 mm zvëtsime nalezenou 
hodnotu o 10 %3 u plechu síly 0,5 mm 
o 6 %. Zkontrolujeme, zda zvolenéjádro 
vyhovuje.

4. Pro danÿ proud I a zvolenóu prou- 
dovou hustotu nalezneme v nomogramu 
(obr.- 3) potfebnÿ prûmër mëdëného 
drátu pouzitéhp na pfíslusná vinutí (bez 
ísólace). (Na levé svislé stupnici óbr. 3 
vyhledâme danÿ proud I a v této vÿsi 

nalezneme prûsecik s sikmóu prímkou 
zvolené proudové hustoty. Vodorovná 
stupnice udává pod timto prûseëikem 
potfebnÿ prûmër d.)

5. Plochy, které zaberou jednotlivá 
vinutí z drátu se smaltovanou isolaci na 
cívce, urcíme v tomtéz obraze (obr. 3). 
Pro nalezenÿ prûmër drátu d a potfebnÿ 
pocet závitú n príslusného vinutí ode- 
cteme v sikmé osnovê pfímek jeho plo- 
chu F. (Hledáme prûsecik svislé prímky 
urêující d s vodorovnou pfímkou, pro- 
bíhající na pravé stupnici nomogramu 
hodnotou n. V místê prusecíku odecteme 
v sikmé osnòvê pfímçk potfebné F.) 
Nalezené plochy vsech vinutí seêteme
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Obr. 3. Na levé svislé stupnici vyhledáme danÿproud I. Pod prùseëikem této pofadnice s nekte- 
rou ze tfi pfimek, udávajicich zvolenou proudovou hustotu, ëtemena vodorovné stupnici potfeb- 
nÿ prûmër vodice d. Bodem na nomograma, jehoz poloha je dâna nalezenÿm prûmërem drátu 
a potfebnÿm poctem zâvitù (pravá svislà stupnice), procházi v sikmé osnovë primka oznacenà 

plochou, kterou vinuti zabere.

hodnotu zvëtsime o plochy, které za- 
berou vrstvy prokladového papiru a 
kontrolujeme plochu, kterou máme pro 
vinutí k disposici na zvolené cívce 
(obr. 4).

6. Pro urëeni ohmického odporu vi
nutí je nutno nejdfíve vysetrit délku na- 
vinutého drátu. Z plochy, kterou za
bere príslusné vinutí a z rdzmerü cívky 
se urei vysky vrstev vinutí a prûmëry 
stfedního závitu ds (obr. 4). Ñejsnáze 
se tyto prûmëry urèi graficky nakresle- 
ním f ezu cívky a vinutí v mëfitku 1:1. 
Pokud má vinutí nekruhovÿ tvar (ovái- 
nÿ ucívck s obdélníkovou dútinou), sia
novi se ds jako aritmetickÿ stfed z nej- 
vëtsiho a nejmensího prûmëru stfedního

Obr. 4.}Éez civkou transformàtoru. Nákres je 
vhodnj pro urceni celkové plochy zabrané vinu- 
timi (Fr + F2 4 F3) a k stanoveni pru- 
mera stfedního závitu (dsi3 d$2, . . .)
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Obr. 5. Nomogram pro urcení ohmického odporu vinutí. Vyhledáme v sikmé osnovë pfimku, 
oznacenou délkou daného vinutí v metrech. Pofadnice bodu na této primee, kterÿ lezi nad prûme- 
rem pouêitého drátu (vodorovná dolní stupnice), udà na levé svislé stupnici ohmickÿ odpor 

vinutí.

závitu daného vinutí. Délka stfedniho 
závitu se vypocte jako obvod kruhu 
o prûmëru dSi tedy Os = n . ds. Cel- 
kovà délka vinutí se získá násobením 
délky stfedního závitu poetem závitü, 
I — n . 0s.

7. Ohmickÿ odpor vinutí nalezneme 
z nomograma na obr. 5 podle znâmÿch 
hodnot prûmëru drátu d v mm a jeho 
celkové délky l v metrech. (Nad prû- 
mërem drátu, odectenÿm na yodorovné 
stupnici, nalezneme v sikmé osnovë prim- 
ku, oznacenou celkovou délkou vinutí 
a ve vÿsi prûseciku eterne na svislé stup
nici celkovÿ odpor vinutí.)
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2.13, Návrh normalisovaného transfor- 
mátori^pomocí tabu lek [19].

1. Zvolíme typ plechu EI nebo M. 
Pro danÿ vÿkon vyhledáme ve sloupci 
3 tabulky I jádro pro vÿkon nejblize 
vyssí. V prípadé, ze lze nalézt vice 
jader pro stejnÿ vÿkon (u plechû EI), 
rozhodneme se podle potrebné plochy 
pro vinutí v okénku civky (viz bod 4).

2. Pro zvolené jádro, dañé sífkou 
jádra, vÿskou svazku (sloüpec 2 ta
bulky I) a tlousfkou plechu, nalezneme 
ve sloupci 4 tabulky I pocet závitü, po
tfebnÿch pro 1 volt pfipojeného nebo 
odebíraného napetí. Celkovÿ pocet zá- 



vítu pro celé vinuti vypocteme ze vzor
cû (5).

3. Zvolíme proudové zatizení vinuti 
a z pozadovaného proudu urcíme podle 
sloupce 3 tabulky II (str. II. obálky) 
drát vhodného prûmëru.

4. Z 5. sloupce tabulky II odecteme 
pro drát pouzitého prûmëru pocet vo
dicû, které zaberou 1 cm2. Touto hod- 
notou delíme danÿ potfebnÿ pocet zá
vitú pfislusného vinuti a obcjrzíme pío- 
chu, kterou zabere v okénku cívky vi
nuti. Secteme takto zjistené plochy pro 
vsechna vinuti, celkovou plochu zvët- 
síme o 25 % pro respektování ztrát plo
chy pri rucním vinuti a pri prokládání 
vrstev. Konecnou potfebnou hodnotu 
plochy srovnáme s plochou okénka po- 
uzité cívky v 8 sloupci tabulky I. V pri
padë, ze je piocha okénka cívky mensí 
nez celková piocha vsech vinuti, je nut
no zvolit plechy s vyssím typovÿm ozna- 
cením pro stejnÿ vÿkon, nejsou-li, tedy 
pro vÿkon vyssi a celÿ návrh opakovat.

5. Délku závitú urcíme z obvodu civ
ky O, ke kterému pricteme hodnotu 
2 nvs, respektujici zvëtsenî délky hor- 
ních závitú; vs je stfedni vÿska pfislusné 
zâvitové vrstvy a sianovi se ze znâmé 
plochy, kterou zabere vinuti a z délky b, 
která je na civce pro vinuti k disposici. 
Pouzijeme tëchto vztahû :

100 ft 100 q2 , .---- ; y2 = —atd. (8)

1 1 = -g“; ^2 = + y

^3 = + y2 T y atd. (9)

OS1 = O 4" 2 . n .
Os2 = O 4- 2 . n . vS2 atd. (10)

y2 • • • jsou vÿsky jednotlivÿch vinuti 
v mm, pocînaje od vnitfniho, 

q13 q2 ... jsou plochy v cm2, které vi
nuti zabere v okénku civky 
(urceny v pfedeslém bodë), 

b ... je délka civky v mm (6.slou- 
pec tabulky 1),

O ••• je obvod civky v mm (5.slou- 
pec tabulky 1),

OS2, OS2 . jsou délky stfedniho závitú 
pfislusného vinuti v mm.

Celkovou délku drátu pro pfislusné 
vinuti pak urcíme ze vzorce
h = nt. OS2. 10-6; l2 = . OS2. 10*

atd., (11)
kde l13 l2 jsou délky vinuti v km; nl} n2 
jsou pocty závitú vinuti.

6. Urcíme ohmickÿ odpor vinuti ná
sobením pfislusné délky l13 l2 hodnotou 
odectenou v 6 sloupci tabulky II pro 
drát pfislusného prûmëru.

2.14. Urëeni hodnot neznamého 
transformátoru mërenim.

V amatérské praxi se velmi casto stá- 
vá, ze je k disposici transformátor zcela 
neznâmÿch hodnot a má bÿt vysetfeno, 
zda by se mohl pro pozadovanÿ ùcel 
pouzit. Õást vÿprodejnich transformà- 
torû, které bÿvajî k disposici amatérûm, 
mívá vinuti oznacena ohmickÿm odpo
rem, poctem závitú a prûmërem poüzi- 
tého drátu. V tomto pfipadë je pak expe- 
rimentální urcení vlastností transformá
toru velmi jednoduché, nebot’ se omezí 
na zmëfeni prúfezu jádra a na rozhod- 
nutí, které vÿstupni svorky patri k urci- 
tému vinuti (zjistí se zmëfenim ohmic- 
kÿch odporû mezi vÿvody). Vsechny po- 
tfebné hodnoty (napëti, která Ize pfi- 
pojit nebo odebírat z jednotlivÿch vi
nuti a nejvyssi pfipustné proudy) se pak 
urei vÿpoctem nebo pomoci nomogra- 
mû, jak je vÿse uvedeno.

Slozitëjsî pfípad nastane, není-li trans
formátor nijak oznacen a nevime-li, 
zda jde o sit’ovÿ transformátor. Tehdy 
Ize aspoñ pfibliznë urcení vlastností 
transformátoru provést bëznÿmi më- 
ridly timto postupem :

1. Zkouseckou se postupnÿm promë- 
rením vsech svorek transformátoru urei 
pocet vinuti, jejich zapojenî (pocet od- 
boeek) a vÿvody na jednotlivÿch svor- 
kâch. Nakreslise schema transformátoru.

2. Zmërî se ohmické odpory vinuti; 
podle zjistënÿch hodnot Ize obvykle 
usoudit, které vinuti je pak primární 
(u transformâtorû do vÿkonu 10 W - prû
fez jádra 3,3 cm2 - bÿvà odpor primáru 
nëkolik set ohmû, do vÿkonu 100 W - 
q — 10 cm2 - pod 100 Q, u vëtsich 
transformâtorû je odpor primáru pod 
10/2). Nelze-li spolehlivë urcit primární 
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vinutí (transformátor snad neni vùbec 
sit’ovÿ), zvolí se jako primár vinutí s nej- 
vyssím odporem.

3. Na zvolené primární vinutí se pri- 
pojí près stfidavÿ ampérmetr zdroj pro- 
mënného napëti sít’ového kmitoctü. Na
petí se zvysuje od nizkÿch hodndt po 
stupních a odecítá se vzdy velikost prou
du, kterÿ do transformátoru tece (proud 
naprázdno-magnetisacní). Pfi zvysòvání 
napëti na vinutí roste magnetické sycení 
jádra transformátoru a zvolna také na- 
rustá magnetisacní proud. Jakmile se 
dosáhne hodnot, kdy jádro zacíná bÿt 
nasyceno, pocne magnetisacní proud 
prudce stoupat; tento stav je jiz pro 
trvalÿ chod transformátoru nepripustnÿ. 
Dosáhne-li se uvedenÿm zvysováním na- 
pëti sítové hodnoty, aniz nastal rychlÿ 
vzrùst proudu, je mozno tohoto vinutí 
pouzívat jako primárního. V opacném 
prípadé je iiutno stejnÿm postupem vy- 
zkouset vinutí s vyssím odporem; nevy- 
skytuje-li se na transformátoru, a je-li 
k disposici jestë jedno vinutí s pribliznë 
stejnÿm odporem, Ize obë vinutí zapojit 
do serie (ve správném smyslu - proud pfi 
zapojení obou vinutí musí bÿt mensí, nez 
je-li zapojeno jen jedno vinutí) a vyho- 
vují-li, pouzít obë jako primár. V pfi
padë, ze zádné vinutí, ani jejich kom- 
binace nelze pripojit na plné sít’ové na- 
pëti, nemûze bÿt transformátor pouzit 
bez pfevinutí jako sit’ovÿ.

4. Nalezené primární vinutí se pfi
pojí k síti a zmëfi se napëti na vÿvodech 
vsech ostatních vinutí. Vyskytuje-li se 
na transformátoru vinutí s vice odboc- 
kami, je nutno promëfit vsechny kom- 
binace mezi vÿvody, vÿsledky zapsat do 
nakresleného schematu transformátoru 
a podle toho urcit polohy vÿvodû. Ne- 
vyhovuje-li zádné z napëti, je mozno 
vhodnÿm seriovÿm zapojenim vinutí do- 
sàhnout napëti souëtovÿch nebo roz- 
dilovÿch.

5. .Nejvyssi mozné odebirané proudy 
urcime nejlépe, mûzeme-li si zmëfit 
prûmër navinutého drátu (u hornich 
vinutí nebo na vÿvodech; pozor vsak, 
vinutí ze slabého drátu bÿvaji vyvàdëna 
drátem silnëjsim). Jinak stanovime prou
dy pribliznë podle pfipustnÿch ztrât vÿ
konu transformátoru. Celkové ztráty 

v medi, které odhadneme na 10 az 15 % 
vÿkonu celého transformátoru urëeného 
z prûrezu jádra podle vztahu [1], roz- 
dëlime rovnomërnë na vsechna vinutí 
(i ta, která nebudeme pouzívat). Ze 
vztahu = R . F, ve kterém znaëf 
ztráty pfíslusného vinutí a R ohmickÿ 
odpor, urcime pfipustnÿ proud /.Je 
vsak zfejmé, ze tento postup mûze nëkdy 
dát zcela chybné vÿsledky, nebot’ kon- 
struktér transformátoru mohl vinutí na- 
vrhnout jinak, nez bylo pfedpokládáno. 
Je proto vÿhodné zatëzovat vinutí zprvu 
po delsi dobu mensim proudem a slé- 
dovat jeho ohfívání [29].

Uvedenÿ, postup nevyzaduje zádné 
zvlástní zásahy na mefeném transformá
toru, ani speciální pfístroje a pro identi- 
fikaci sítbvého transformátoru je snad 
nejjednodussí. Jsou vsak známy i jiné 
-postupy pfi promêfování neznámého 
transformátoru. Provádí se .na pf. më
feni napëti na vinutích transformátoru, 
kterÿ je napájen znamÿm nizkÿm na
pëtim do pfivinutého vinutí s malÿm 
poctem závitü (Ize je navinout na civku 
bez rozlození jádra [26]). Jindy je moz
no promëfit vinutí kompensaëni metodou 
pfi vyssím kmitoctü [27].

Ponëvadz bÿvà na takto vyuzivanÿch 
transformátõrech obvykle mozno pouzít 
jen nek-terá vinutí, jsou pak jejich jádra 
pfedimensována [28], Je vsak pfesto 
vÿhodné kontrolovat prûfez jádra trans
formátoru podle celkového vÿkonu - vzta- 
hy (1) a (2).

2.2. Usmërnovaëe.

Dûvody, pro které je nutno vëtsinu 
obvodû slaboproudÿch zafizeni napájet 
pomocnÿmi napëtimi stejnosmërnÿmi, 
jsou vseobecnë známy. Stejnosmërné na- 
pájení udrzuje totiz obvody v konstantni 
cinnosti (pracovní obvody elektronek, 
buzeni reproduktorû a pod.), nezpûso- 
buje ruseni indukovanÿmi proudy (zha- 
veni katod nëkterÿch elektronek) a 
mnohdy jedinë umozni ëinnost zafizeni 
(telefonni a polarisovaná relé, nabijeni 
akumulâtorû a pod.). Ponëvadz se zis- 
kává z rozvodné sitë (vëtsinou) a ze si- 
t’ovÿch transformâtorû (vzdy) napëti stri- 
davé, je nutno je usmërnit v usmërno- 
vaci.
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2.21. Ventily.

Základní soucástkou kazdého usmér
ñovace je usmérñovací ventila usmërno- 
vac v uzsim slova smyslu, kterÿ má za 
úkol propoustët elektrony kmitající v ob
vodu stfidavého proudu ve smëru toku 
tam a zpét, vzdy jen v jediném smëru 
(analogie zpëtného ventilu u pumpy). 
Tuto vlastnost má ventil proto, ze jed
na jeho elektroda je schopna snáze 
vysilat elektrony nez druhá a to bud* 
do vakua nebo zfedëného plynu (usmër- 
ñovací elektronky a vÿbojky) [1] ne
bo do polovodivé stykové vrstvy 
(stykové usmérñovace selenové, [ger
manio vé a kremíkové) [15]. Úsmér- 
ñovací schopnost ventilu posuzujeme 
podle hodnoty poméru odporu ventilu 
ve 'smëru nepropustném k odporu ve 
smëru propousténí. Tento pomër má bÿt 
co nejvëtsi.

Usmérñovací elektronka, dioda, vy- 
sílá elektrony z elektrody rozzhavené 
elektrickÿm proudem do vycerpaného 
prostoru smërem k elektrodë studené 
[6]. Proud muze prochâzet mezi elek- 
trodami jen tehdy, je-li zhavenà elek
troda záporná (katoda) vûci elektrodë 
studené, nebot* jen tehdy jsou elektrony 
elektrickÿm polem pfevadëny. Pfi na
petí, pf ipojeném v obrácené polarité, dio- 
da proud nepropousti a pfedstavuje tu- 
diz prakticky nekonecnÿ odpor.

Pro posouzeni vlastnosti diody jako 
usmérñovace je pfedevsím nutno znât 
maximální proud, kterÿ mûze chvilkovë 
dodat její katoda, pfipustnÿ stfedni 
proud mezi elektrodami a nejvyssi moz
né napëti v nepropustném smëru.

Katody diod, pouzivanÿch pro sit’ové 
usmërnovaëe, jsou dnes vëtsinou vyrà- 
bëny s povlakem siine emitujících kys- 
licnikû, takze jsou schopny dodâvat po
mërnë veliké proudy. Katoda bëzné 
usmérñovací elektronky, urcené pro 
proud 100 mA, by mohla dodat proud 
az nëkolika ampérû. Tim by se ovsem 
velmi zàhy zniëila. Nejvyssi pfipustnÿ 
proudovÿ náraz, kterÿ smi odtékat z ka
tody, j e nicméné 7 az lOkràt vyssi, nez 
stfedni pfipustnÿ proud, coz ù vëtsiny 
pouzití bohatë dostacuje. V hodnotë 
stfedního pfípustného proudu, udáva- 

ného vzdy vÿrobcem diody, je respekto- 
vána nejvyssi tepelná ztráta, kterou 
elektronkovÿ tok mûze trvale vyvolávat 
pfi dopadu na studenou elektrodu, ano- 
du. Pfetízení diody velikÿm proudem 
má za následek rozzhavení anody a tím 
pfípadné znicení elektronky pro poru- 
sení vakua uvolnënÿmi plyny.

Nejvyssi pfípustné napëti v nepro
pustném smëru udává mez pro usmér- 
ñované napetí. Není urceno pouze elek- 
trickou pevností konstrukcních soucás
tek elektronky (bakelitová patice, skle- 
nëné prûchodky) a moznosti pfeskoku 
po povrchu, ale je omezeno téz nebez- 
pecím zpëtného vÿboje mezi anodou a 
katodou ve vakuu. Zpëtnÿ proud mûze 
bÿt zpùsoben bud* emisi pfílis pfetízené 
anody nebo mûze bÿt pfevádén klad- 
nÿnii ionty zbytkú plynu pfi nedoko- 
nalém nebo poruseném vakuu. Hod
notu nejvyssího napëti, kterou vzdy udá
vá vÿrobce, je nutno dodrzovat, pfestoze 
vëtsina vakuovÿch usmërnovacích elek
tronek sítese pfi malém zatëzovacim 
proudu i dvojnásobné napëti. Zpëtnÿ 
vÿboj totiz obvykle zniëi nejen diodu, 
ale téz jiné soucásti usmërnovaëe.

Pro pfesnÿ vÿpoéet usmërnovaëe je 
tfeba znát vnitfní odpor diody ve smëru 
propousténí. Ten obvykle vÿrobce ne- 
uvádí a je proto nutno jej bud odhad- 
nout nebo urcit mërenim. Jako kazdà 
elektronka, má i dioda vnitfní odpor 
promënnÿ a zâvislÿ na protékajicim 
proudu. Nejdûlezitëjsi je ovsem jeho 
hodnota pfi jmenovitém proudu, která 
se pfibliznë urei zmëfenim napëti mezi 
katodou a anodou a vÿpoctem podle 
Ohmova zàkona. Pro pfesné stanoveni 
vnitfniho odporujenutno vynéstze zmë- 
fenÿch hodnot celou anodo vbu charakte- 
ristiku a odpor urcit ze smërnice teeny 
v pracovnim bodë, podobnë jako u zesi- 
lovacich elektronek [1], Pfiklady ano- 
dovÿch Charakteristik nëkolika bëznÿch 
diod jsou spolu se stanovenÿmi vnitf- 
nimi odpory na obr. 6. Jinak odhadneme 
vnitfní odpor diody se stfednim prou
dem 100 az 200 mA na 500 az 200 Q.

Konstrukcnë se diody pro sit’ové 
obvykle ze dvou 

systémû vJediné bañee, eoz je vÿhodné 
pro dvoucestné usmérñovace. Katoda 
bÿvà pro oba systémy spolecná a to bud’

usmérñovace skladají
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Obr. 6. Pfiklady anodovÿch charakteristik nëkolika nejuzivanëjsich usmërnovacich elektronek 
a jejich vnitfni odpory.

ve forme primo zhaveného wolframo- 
vého pàsku (zhavici zdroj je pak galva- 
nicky spojen s katodou) nebo jako ne- 
primo zhavenà obdobnë jako u zesilo- 
vacich elektronek. Nepfimo zhavené 
usmërnovaci diody nevyzaduji samo- 
statnÿ zdroj a mohou mit zhaveni pfi- 
pojeno k zhavicimu zdroji spolecnému 
s ostatnimi elektronkami zarízení, i kdyz 
katoda diody má plné kladné napëti (jak 
tomu nejcastëji bÿvà). U tëchto diod je 
téz vÿhodné pomalé vyzhavování ka- 
tody : usmërnëné napëti pak pfichází do 
obvodû prístroje az pfi nazhaveni vsech 
elektronek a dosâhne bez nadmërného 
stoupnutí pozvolna pracovní hodnoty.

Diody pro usmerñování vyssich na
peti (nad 1 kV) se vëtsinou vyrâbëji 
s jednim systémem v bañee a anoda je 
vyvedena na vrcholu banky na ëepicce. 
Pfimozhavené diody tohoto typu nemi- 
vají oxydové katody (na pf. nase 1Y32) 
a vlákna musí bÿt proto zhavena na 
vyssi teplotu.

Vakuové diody se pouzívají k usmer
ñování napëti nëkolika set az tisic voltû 
pfi zlomku ampéru odebiraného proudu. 
Vëtsi proudy nelze z vakuovÿch elektro
nek odebirat, nebof vëtsi nakupeni elek- 
tronû v prostoru mezi elektrodami vy- 
tvofitak vysokÿ zâpornÿ náboj (t. zv. 
prostorovÿ náboj), ze dalsi elektrony jiz 
nemohou bÿt katodou emitovány.

Usmërnovaci vÿbojky se konstrukcnë 
podobaji zcela vakuovÿm diodám, mají 
vsak prostor mezi elektrodami plnën pa
rami rtuti nebo vzàcnÿmi plyny argo- 
nem, neonem a pod. [2] [6]. Ücelem 
plynu, kterÿ se pfi cinnosti vÿbojky roz- 
stëpi na ionty, je neutralisovat prosto
rovÿ náboj a umoznit pfevâdëni vel- 
kÿch proudû.

Usmerñovací vÿbojky mají ve smëru 
propoustëni malÿ vnitfni odpor a jsou 
vhodné pro usmerñování proudû nëko
lika ampérû i vyssich. Hlavni nevyho
dou vÿbojek je jejich znacnà choulosti- 
vost na proudové pîetizeni, tfeba jen 
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krátkodobé. Zvÿseni napetí na vybojce 
pri pfetízení zpúsobí totiz silné bombar- 
dování katody kladnÿmi ionty plynu a 
tím porusení kyslicníkové emisní vrstvy.

Mezní hodnoty, predepsané vÿrob- 
cem pro usmërnovaci vÿbojku, jsou po- 
dobné jako u vakuovÿch diod, je nutno 
je vsak prísneji dodrzovat.

Nejcastêjsí ponziti vÿbojek je pro 
usmernení vyssich proudû pri nízkém 
napëti, na pf. v nabijecích akumulâtorû, 
zdrojích pro galvanické lázne a pod. 
Mnohdy vsak mohou bÿt s vÿhodou na- 
hrazeny mnohem ménë choulostivÿmi 
usmërnovaci stykovÿmi.

Ventilového úcinku lze také dosáh- 
nout na styku mezi kovem a polovodi- 
cem nebo mezi dvema rûznÿmi polovo- 
dici. Toho vyuzívají t. zv. stykové 
usmërriovaëe selenové a kuproxové (dri
ve zvané suché usmërnovace) a v po- 
sledni dobë plosné usmërnovace germa
niové a kremikové.

Selenovÿ usmërnovac je vytvofen ko- 
vovou (zelezo, hlinik) destickou, na kte
ré je vrstva selenu [30] [31]. Na seien 
jé nanesen vodivÿ povlak. Usmërnovaci 
úcinek vzniká v tenké vrstvë na roz- 
hrani mezi nanesenÿm kovem a polo- 
vodicem (seien). Predstavujeme si, ze 
tato okrajová vrstva obsahuje màio 
elektronû a klade tudiz prûtoku proudu 
tím vëtsi odpor, cim je v ni ménë elek
tronû. Elektrony se mohou do této uza- 
viraci vrstvy dostávat pouze z nanese- 
ného kovu (kov má mnoho volnÿch 
elektronû) a nikoliv z polovodice, kterÿ 
je na volné elektrony chudÿ. Je-li kov 
pfipojen k zápornému pôlu zdroje a se
ien prostfednictvim podkladové kovové - 
desticky ke kladnému pólu, je uzavírací 
vrstva zaplavena elektrony z kovu, 
zmensi se nebo témër zmizi a proud mû
ze snadrío prochâzet (obr. 7 a). Pri obrá- 
cené polarité sé naopak uzavírací vrstva 
rozsifi, nebof elektrony z ni jsou oUve- 
deny do kovu a nemohou bÿt z polo
vodice hrazeny; usmërnovac nevede 
proud (Obr. 7b).

Pomër odporû selenového usmërno
vace ve smëru nepropustném a propust- 
ném dosahuje hodnoty IO3 az 104. Je 
vsak v obou smërech silnë zâvislÿ na ve
likosti pripojeného napëti: pfi malém 
napëti je vysokÿ a se vzrûstajicim napë- 

tím klesâ. Tento jev udává pfedevsim 
nejvyssí zpëtné napëti, které smi bÿt na 
elektrody selenového usmërnovace pfi- 
pojeno a které bÿvà u bëznÿch usmër- 
novacû 20 az 25 V max. (t. j. 14 az 18 V 
éfektivnich). Pfi vyssich napëtich by 
totiz odpor v nepropustném smëru tak 
silnë poklesl, ze by zvëtsenÿ proud 
usmërnovac znicil.

Rovnëz hodnota odporu v propust- 
ném smëru je velmi dûlezità procinnost 
usmërnovace, nebot’ udává mnozstvi 
tepla, které se danÿm proudem v usmër
novaci urcité plochy vyviji. Usmërho- 
vanÿ proud je totiz omezen citlivosti se
lenového usmërnovace na zvÿsenou 
teplotu, která nema nikdy pfesahovat 
75 °C. Podle zkusenosti s prirozenÿm 
ochlazováním selenovÿch usmërûovacû 
za bëznÿch podminek se voli rozmër 
usmërnovace tak, aby proudová hustota 
v desticce nepresahovala hodnotu 25 az 
50 mA/cm2 [3] [10]. Pfi prekroceni této 
proudové hustoty nebo pfi silnë zmen- 
sené moznosti ochlazování dochází k po
rusení selenové vrstvy vysokou teplotou.

Pfi návrhu usmërnovacû potfebné 
hodnoty nejvyssiho pfipustného proudu 
a vnitfniho odporu jsou pro selenové 
desky rûzného tvaru a rozmëru sesta- 
veny v tabuice III [35].

Selenové usmërnovace se zhotovuji 
bud v kruhovém tvaru s prûmërem od 
nëkolika milimetrû do lOaz 13 cm, nebo 
ve tvaru ctverce o strane asi 2 az 10 cm. 
Podkladovÿm materiâlem je nejcastëji

Obr. 7. Podstata cinnosti selenového usmérno- 
vace. a) - usmërnovac vede proud, b) - usmer- 

ñovac nevede proud.
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pro návrh selenovcho usmërnovace
Tabulka III

Prûmër 
kruhové desky

Aktivni 
piocha

Nejvëtsi pfipustnÿ proud 
pri proudové hustotë

Vnitfni odpor v propustném 
smëru pfi proudové hustotë

25 mA/cm2 50 mA/cm2 25 mA/cm2 1 50 mA/cm3
mm cm2 mA mA Q £2

5 0,08 2 4 450 320
6,5 0,14 3,5 7 250 180
7,2 0,18 4,5 9 200 140
10 0,4 10 20 80 56
18 1,0 25 50 35 25
20 1,4 35 70 25 18
25 3 75 150 10 7
30 5 125 250 6 4,2
35 5,6 140 280 5 3,5
45 11,0 275 550 2,5 13
50 13,2 330 660 2,0 1,4
67 27 670 1340 0,9 0,65
80 40 1000 2000 0,55 0,40
84 46 1150 2300 0,47 0,33
100 68 1700 3400 0,30 0,20
112 88 2200 4400 0,23 0,16
130 120 3000 6000 0,17 0,12

poniklované zelezo, nëkdy tez hliník a 
pomocnou sbërnou elektrodu na po- 
vrchu selenu tvofi tenká vrstva nastfika- 
ného, lehce tavitelného kovu.

Mensí kruhové usmërnovaci destiëky 
se obvykle sestavují ve vëtsim poctu za 
sebou do isolacnich trubek a hodi se pak 
pro usmerñování napëti az nëkolika set 
voltù pri malÿch odebiranÿch proudech 
(t. zv. tuzkové usmërnovace) [33]. Vëtsi 
desticky mají uprostfed otvor, kterÿm 
se provléká pri sestavování slozenÿch 
usmërhovaëû stahovaci sroub v isolaëni 
trubce. Spojeni mezi sousednimi des- 
kami obstarávají na stranë se selenem 
pérové mosazné podlozky a u podkla- 
dového kovu normální zelezné podlozky. 
Pfipadné vÿvody mezi deskami se pro- 
vedou vlozenim mosaznÿch oëek. S o- 
hledem na dobré chlazení musí bÿt 

mezi deskami proudovë zatizenÿch 
usmërhovaëû dostatecná mezera a desky 
musí bÿt montovány svislé, aby mezi 
nimi mohl proudit vzduch [32].

Stykové usmërnovace kuproxové vy- 
uzívají usmérñovacího úcinku polovo- 
divé vrstviëky kyslicnfku mëd’ného, vy- 
louëeného na mëdëné podlozce. Nej- 
vyssi zpëtné napëti je vsak pouze 14 V 
max a také pfípustné proudové zatizeni 
15 mA/cm2 a maximální provozní lepio
ta 40 °C jsou ménë vÿhodné, nez u u- 
smërnovaëû selenovÿch. Proto bylo je
jich pouzívání pro sífové usmerñovaée 
omezeno a jsou vëtsinou nahrazeny 
usmëmovaëi selenovÿmi [6].

Pouzívání selenovÿch usmërhovaëû 
poskytuje proti jinÿm druhûm ventila 
(elektronky, vÿbojky) fadu vÿhod. Jsou 
robustni, nevyzaduji zádné údrzby, snà- 
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sejí krátkodobe i znacná zatizení a ne- 
jsou-li trvale tepelnë pfetëzovâny nebo 
vystaveny úcinkúm nezádoucího pro- 
stfedí (na pf. vlhko, rtufové páry), je 
jejich zivotnost velmi znacná. Velikou 
jejich vyhodou je- také pomërnë vysoká 
úcinnost pfi provozu (nevyzadující zha- 
vení) a pruznost, s jakou umozñují se- 
stavení libovolného usmérñovace (para
lelním a seriovym fazením desek) [34]. 
Vsechny uvedené klady vsak jestë mno- 
honásobne pfevysují svymi vlastnostmi 
plosné usmérñovace germaniové a kfe- 
míkové, které v budoucnu népochybne 
nahradí vsechny ostatní druhy usmérño- 
vacích ventilò.

Plosné usmérñovace germaniové a 
kremíkové vyuzívají usmérñujícího ú- 
cinku, kterÿ nastává v polovodici slo- 
zeném ze dvou cástí, lisících se druhem 
volnÿch nábojú. Primisením malého 
mnozství vhodného prvku k polovodici 
Ize totiz dosâhnout toho, ze smës obsa- 
huje urcité mnozství volnÿch zâpornÿch 
nábojú, elektronû (t. zv. polovodic typu 
N, negativní) nebo kladnÿch nábojú, 
zvanÿch díry (polovodic typu P, posi- 
tivní). Vhodnÿm postupem Ize v jedi- 
ném kousku polovodice germania a kfe
miku, vytvofit oblasti obou typu a opa- 
tfit je kovovÿmi pfívody [15] [16] (obr. 
8). Pfipojíme-li pak zdroj napëti zápor- 
nÿm pólem k polovodici typu N a klad- 
nÿm pólem k polovodici typu P (obr.

a fì s
Obr. 8. Podstata cinnosti plosného usmérño
vace germaniového nebo kfemikového. a) — 
usmérñovaé propousti proud, b) - usmérñovaé 

nepropousti proud.

8 a), pfecházejí úcinkem pole elektrony 
z oblasti N do P a vedení proudu se 
snadno uskutecní. Pfi opacné polarité 
se volné náboje soustfedí u prívodú, 
styková oblast nemá volné náboje a 
proud nemúze protékat (obr. 8 b). Ve 
skutecnosti sice urcitÿ ptoud protéká 
usmerñovacem i v nepropustném smë
ru, ale pfesto je zde pomër proudu prí- 
mého k inversnímu az 106.

Nejdúlezitéjsí vías tností germanio- 
vÿch a kremikovÿch plosnÿch usmërno- 
vacû je velmi malÿ odpor ve smëru 
propousténí. Tato okolnost umozñuje 
pfevâdët usmërnovaci proudy az 

Tabulka IV
Hodnoty germaniovÿch ploânÿch diod

Oznaëenï 
diody

Maximální 
strídavé napetí

Maximální 
zpëtné napëti

Maximální 
usmërnovanÿ 

proud
Proud pfi úbytku 
napëti na ventilu 

0,5 V
V mA mA

1NP70 10 36 450 500
2NP70 16 60 400 * 400
3NP70 30 110 350 350
4NP70 60 210 300 300
11NP70 10 36 750 1000
12NP70 16 60 650 800
13NP70 30 110 650 700
14NP70 60 210 550 600
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800 A/cm2 ; v malém vnitfnim odporu se 
ztrácí malá energie, usmerñovac se màio 
ohfívá a usmërnuje s úêinností az 98 %. 
Rovnëz maximální zpëtné napetí, které 
usmërnovac snásí, je znaënë vyssi, nez 
u usmërnovacû selenovÿch a dosahuje 
az nëkolika set voltû.

Germaniové plosné usmërnovaëe jsou 
prakticky vytvofeny tenkou vrstvickou 
germania typu N, pfipojenou ke kovové 
podlozce [36] [37]. Na volnou stranu 
polovodice se pfivafi kapka india, které 
vytvori potfebnÿ pfechod P-N a slouzi 
soucasnë jako druhÿ privod. Celek se 
uzavírá vzduchotësnë do kovového 
pouzdra nebo se zalévá isolacni hmotou. 
Usmërnovac propousti elektrony od ger
mania k indiu, tedy kovovà podlozkâ 
s polovodiëem odpovídá katodë elek
tronky.

Germaniové plosné usmërnovaëe, 
vhodné pro sit’ové zdroje, se jiz vyrâbëji 
i u nàs. Jejich základní vlastnosti jsou 
udàny v tab. IV. [39]. Usmërnovac je 
uzavfen v kovovém pouzdfe délky 20 
mm a prûmëru 8 mm. Pfívod, odpovída
jící katodë elektronky, tvori sroubek na

Obr. 9. Jednocestnÿ usmërnovac. a) - zá
kladní zapojení jednocestného usmérñovace 
(Tr - transformátor, V - vent 'd, Z “ zàlëz< 
C - sbëraci kondensátor), b) - prûbëh napëti 
na zátezi; plná cára - bez kondensâtorû, cár
kovaná cára — se sbëracim kondensátorem 
( Um - vrcholová hodnota napëti, Us - stfedni 

hodnota napëti). 

spodni strane pouzdra, druhÿm pólem 
je drát procházející sklenenou prú- 
chodkou.

Hlavní vyhodou plosnÿch usmërno
vacû germaniovÿch a kfemíkovych jsou 
nepatrné rozmery ve srovnání s jinÿmi 
usmérñovací stejnÿch v[astností. Pro 
vetsí odebírané vykony je také rozhodu- 
jící jejich vysoká úcinnost. Prisprávné 
cinnosti usmërnovacû je jejich zivotnost 
neomezená.

Germaniové a kremíkové usmérño
vace jsou vsak pomërnë citlivé i na 
krátkodobé proudové nárazy, nebot’ 
vzhledem k nepatrnÿm rozmerúm vlast- 
ního usmérñovaée je jeho tepelná kapa
cita malá. K omezení pfípadnych prou- 
dovÿch spicek se doporucuje k témto 
usmérñovacúm zapoj ova t do serie o- 
chranny odpor 5 az 10 ohmú [38]. Rov- 
nez i krátká napét’ová pfetízení v ne- 
propustném smëru mohou snadno u- 
smérñovac znicit. Usmérñovace sméjí 
bÿt umist’ovány pouze v místech, kde 
teplota pri provozu nepfesahuje 50 °C. 
Pro zvÿseni odvádéní tepla se usmérño- 
vac upevñuje vhodné na kovovu kostru 
nebo opatruje chladicím kovovÿm pás- 
kem.

2.12. Zapojení usmernovaëù.
Základní vlastnosti ventilu, klást prú- 

toku elektronû rûzného smëru rozdilnÿ 
odpor, vyuzíváme pak v usmérñovacích, 
vhodnÿm zpúsobem zapojenÿch, k pfe- 
mënë stfidavého napëti ve stejnosmërné 
[1] [2] [10]. v ,

Nejjednodussí usmérñovac budé mezi 
zdrojem stfidavého napëti a spotfebi- 
cem, kterÿm má protékat pouze stejno- 
smërnÿ proud, pouzivat vhodnë orien- 
tovaného ventilu. Proud, tekouci spo- 
tfebicem, bude sice v tomto pfipadë 
stejnosmërnÿ (potece pouze jedním smë- 
rem), ale nebude rovnomërnÿ (nebude 
mit stále stejnou hodnotu), nebot’ bude 
obvodem prochâzet pouze v jedné polo- 
vinë periody.

Popsané zapojení nazÿvâme jedno- 
cestnÿ usmërnovaë. Jeho schema je 
na obr. 9 a, kde jako zdroje stfidavého 
napëti je pouzito transformàtoru Tr 
(jak tomu v praxi nejcastëji bÿvà), ventil 
V je zakreslen obecnÿm znakem (mûze 
to bÿt elektronka, vÿbojka nebo stykovÿ 
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usmërnovac) a obvod je uzavfen odpo- 
rem spotfebice Z' Na obr. 9 b (plná cára) 
je zakreslen prûbëh napëti U na spotfe
bici, které je tepavé (pulsujici). Pro vët- 
sinu pouziti je tento prûbëh nevhodnÿ, 
nebot’ zpûsobuje kolísání vlastnosti na- 
pàjeného zafizeni (zména zesilení elek
tronky, chvëni kotvy relé a pod.). Stfed- 
ni napëti USs které je takto pro spotfebic 
k disposici, je pouze asi tretinou vrcho- 
lového napëti Uw.

Napëti na spotfebici je vsak mozno 
càstecnë yyrovnat tím, ze se paralelnë 
k vÿstupu usmërnovace pfipojí dosta- 
tecnë velikÿ kondensátor (C v obr. 9 a, 
znacen càrkovanë). V dobë impulsû na
petí se pak kondensátor nabíjí a mûze 
ve zbytku periody dodâvat spotfebici 
proud. Prûbëh napëti méne kolísá a ni
kdy nedosahuje nulové hodnoty, jak je 
patrno z càrkovaného prûbëhu v obr. 
9 b. Pfi malÿch odebiranÿch proudech 
se nabitÿ kondensátor jen nepatrnë vy- 
biji a stejnosmërné napëti na spotfebici 
mûze dosâhnout az vrcholové hodnoty 
usmerñovaného stfídavého napëti (Um — 
= vru^- „.

«Pfi vëtsim odbëru z usmërnovace vsak 
ani velikÿ vyhlazovací kondensátor ne
mûze vyrovnat pulsujici prûbëh napëti. 
Proto se jednocestné usmërnovace uzi- 
vají jen v torn pfipadë, kdy je zádoucí 
jednoduchost zafizeni a kdy neni na zà- 
vadu tepavÿ prûbëh proudu (na pf. 
u dobijece akumulàtorû),nebo kdyz pfi 
malém odebiraném proudu Ize provést 
kondensâtorem dobré vyhlazeni napëti. 
Tohoto zpûsobu se obvykle uzívá jen 
tehdy, je-li odebiranÿ vÿkon mensí nez 
10 az 15 W.

Pro omezeni tepavého prûbëhu vÿ- 
stupniho napëti usmërnovacû Ize vÿ- 
hodnë vyuzit obou pûlvln stfídavého 
napëti u dvoucestnÿch usmërnovacû. 
Dvoucestné usmërnëni vzniká vhodnÿm 
zapojenim dvou usmerñovacích ventilû, 
které stfidavë propoustëji proudy obou 
pûlvln. K tomu je ovsem tfeba, aby na 
ventily pficházela napëti posunuta o po- 
lovinu periody, cehoz Ize dosâhnout 
dvojitÿm sekundárním vinutím trans
formátoru.

Dvoucestnÿ usmërnovac je v zàsadë 
zapojen podle obr. 10 a. Je vlastnë vy- 
tvofen spojenim dvou jednocestnÿch

Tr K

U L

Bld

--------------Vi-------J f

Obr. 10. Dvoucestnÿ usmërnovac. a) - zapo
jení usmërnovace, b) - prûbëh napëti na 
usmërnovaci (oznaceni stejné jako v obr. 9). 

usmërnovacû, pracují ci ch do spolecné 
zàtëze. Proud pak protékà spotrebiëem 
v obou polovinách periody a napëti na 
spotfebici tudiz podstatnë méne pulsuje 
nez pfi jednocestném usmërnëni.

Stfedni hodnota napëti Us je rovna 
pribliznë dvëma tfetinam vrcholové 
hodnoty stfídavého napëti (obr. 10 b). 
S vyhlazovacim kondensâtorem, pfipo- 
jenÿm paralelnë ke spotfebici, je mozno 
dvoucestnÿm usmërnënim dosâhnout 
znacnë rovnomërného napëti i pfi vys
sích odebiranÿch proudech.

Dvoucestnÿ usmërnovac se s vÿhodou 
pouzívá jako sit’ovÿ zdroj stejnosmër- 
ného proudu obvykle do napëti 500 V. 
Pro vyssi napëti tento zpûsob usmërnëni 
neni vhodnÿ, nebot’ isolacni pozadavky 
na transformátor, kterÿ musí mit sekun- 
dární vinutí celkem na dvojnásobné na
petí, jsou pak znacnë vysoké. Tohoto 
zpûsobu usmërnëni nemûze bÿt rovnëz 
pouzito v tom pfipadë, je-li k disposici 
jednoduchÿ zdroj stfídavého napëti (na 
pf. u universálních pfijimacû) a nikoliv 
potfebnÿ transformátor s dvojitÿm se
kundárním vinutím.

Usmërnovac, kterÿ vyuzívá rovnëz 
obou pûlvln stfídavého proudu, ale ne- 
vyzaduje jako zdroje speciálního transfor
mátoru, je usmërnovac mûstkovÿ (t. zv. 
Graetzovo zapojení). Zjednoduseni 
transformátoru je vsak vykoupeno slo-
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Obr. 11. Mûstkové zapojení usmërnovace. 
(Sipkami je oznacen smër proudu pH jednot- 
Hvych pülperiodách napájecího stfidavého na

pëti.) 

zitëjsim uspofádáním ventilû a jejich 
zvÿsenÿm poctem.

Schema mûstkového usmërnovace je 
na obr. 11. Ctyf i ventily jsou v mûstku 
zapojeny takovÿm zpûsobem, aby pfi 
obou polaritách pfipojeného stfidavého 
napëti propoustëly proud do zàtëze 
vzdy stejnÿm smërem (smër proudû je 
pro oba pfipady vyznaëen na obr. 11 
sipkami). V kazdé vëtvi jsou pak zapo
jeny vzdy dva ventily za sebou, takze 
pfípustná hodnota nejvyssiho zpëtného 
napëti mûze bÿt u kazdého ventilu po- 
lovicni proti zapojení v usmërnovaci 
dvoucestném.

Ponziti mûstkového usmërnovaëe je 
vÿhodné v torn pfipadë, kdy jsou sklá- 
dány ventily pro potfebné napëti z në
kolika seriovë zapojenÿch dilû (stykové 
usmërnovace). V kazdém ventilu mûst
ku mûze pak bÿt polovicni pocet serio- 
vÿch cástí, takze se celkem proti zapo
jení dvoucestnému rozmëry ventilû (po- 
ëet desek) nezvëtsi. U elektronkovÿch 
usmërnovacû se obvykle mûstkového 
zapojení nepouzívá.

Urëitÿm uspofádáním ventilû a kon- 
densâtorû mûzeme dosâhnout toho, ze 
usmërnëné napëti bude rovno dvojnà- 
sobku napëti stfidavého, pfipadnë jestë 
vyssi.

Usmërnovac zapojenÿ jako zdvojovaë 
napeti je sestaven ze dvou ventilû a 
dvou kondensâtorû (obr. 12.), které vy- 
tváfejí dva samostatné jednocestné u- 
smërûovace. Ze spolecného zdroje stfi
davého napëti (na pf. sekundárního vi
nutí transformâtoru) se stfidavë nabi- 

jeji pfes ventily oba kondensátory. Po- 
nëvadz jsou kondensátory zapojeny za 
sebou a ventily jsou vhodnë polariso- 
vány, je celkové napëti na kondensâto- 
rech bez odbëru proudu rovno dvojnà- 
sobku maximální hodnoty stfidavého 
napëti. Protoze se náboje na kondesâto- 
rech obnovuji pouze v jedné polovinë 
periody, napeti zdvojovace pfi zatizeni 
spotfebiëem rychle klesà.

Zdvojovace napëti se pouzivaji tehdy, 
kdyz je tfeba ziskat vyssi stejnosmërné 
napëti, nez odpovídá danému stfida- 
vému zdroji nebo kdy je vÿhodnëjsi 
pouzít vëtsiho poctu soucástek v usmër
novaci a usetfit transformâtor na vyssi 
napëti. Zdvojovac je vsak vhodnÿ pouze 
pfi odbëru malÿch proudû (na pf. pro 
obrazové elektronky).

Vhodnÿm zapojenim nëkolika jedno- 
cestnÿch usmërnovacû s ventilem a kon- 
densátorem získáme násobic napëti, zvy- 
sujici napëti stfidavého zdroje ûmërnë 
k poctu clânkû. Zapojení násobice, zvy- 
sujícího napëti ctyfikrát, je na obr. 13. 
Kondensátor pfipojenÿ pfes ventil 

ke zdroji stfidavého napëti o vrcho- 
lové hodnotë senabíjí na tuto hod
notu stejnosmërného napëti a souëasnë 
propousti stfidavé napëti dp dalsich 
obvodû. Dalsi obvody kondensâtorû a 
ventilû mají vzdy k dobru stejnosmërnÿ 
náboj kondensátoru pfedcházejícího, 
takze jejich kondensátor se nabíjí na 
dvojnásobek hodnoty vrcholového na
pëti. Seriovÿm zapojenim kondensâtorû 
se pak získá celkové napëti vhodnë zvÿ- 
sené.

Pocet stupñü a tedy tím i celkové do- 
sazitelné napëti, je omezen poklesem 
napëti pfi zatizeni. Usmërnovac s nà-

Obr. 12. Zdvojovac napëti.
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sobicem napetí je totiz vhodnÿ jedinë 
pro nepatrnÿ odbër proudu, nebot’ pfed- 
stavuje zdroj s velkÿm vnitrnim odporem 
(velmi mëkkÿ).

2,23. Vÿpoèet usmërnovacû.
Pro danÿ úcel volíme vhodné zapo

jení usmërnovace i druh usmërnovaciho 
ventilu s ohledem na jejich vlastnosti, 
pfipadnë podle soucástek, které jsou 
k disposici. Vlastní návrh pak vychází 
z danÿch pozadavkû usmërnëného na- 
pëti a proudu a spocívá v podstatë v kon- 
trole pouzitelnosti urcitého ventilu, ve 
vÿpoctu potrebného stfidavého napëti 
a ve vysetreni velikosti proudu, odebi- 
raného ze stfidavého zdroje (transfor
mátoru) .

Stfední hodnota usmërnëného napëti 
silnë závisí na torn, jakÿm zpüsobem je 
vyrovnáván jeho tepavÿ prübëh. Bez 
vyrovnávání je u jednocestnÿch zapojení 
stfední hodnota usmërnëného proudu 
(zmëfi se mëfidlem systému Deprèz) pfi 
zanedbání ztrát ve ventilech pouze 45 % 
z efektivni hodnoty napájecího stfida
vého napëti. U dvoucestného usmërnëni 
je tatâz hodnota asi 90 %. Jinak je tomu 
pfi vyhlazeni prûbëhu, kterého lze do- 
sáhnout bucf paralelním kondensátorem 
(t. zv. sbëraci kondensátor), kterÿ se do- 
biji spickami napëti, nebo seriovë zapo- 
jenou tlumivkou, která opët zachycuje 
a vyrovnává impulsy proudu (t. zv. nà- 
razovà tlumivka). Vÿpocet usmërnovace 
se pak lisi podle toho, kterého prvkû 
bylo k vyhlazeni pouzito na vÿstupu.

Obr. 13. Násobic napëti se ctyfmi stupni.

Obr. 14. Principiálni schema zapojení usmër
novace se sbëracim kondensátorem.

Musí bÿt také stanovena nejnizâí hod
nota sbëraciho kondensâtoru nebo ná- 
razové tlumivky, pro kterou vypoctené 
hodnoty usmërüovace piati.

Pfesnÿ vÿpocet vsech potfebnÿch ve- 
licin v usmërnovaci je slozitÿ a zdlou- 
havÿ. Pro vëtsinu ücelû vsak zcela po- 
stacuje pfibliznÿ návrh podle empiric- 
kÿch vztahû, grafû nebo tabulek. Dále 
bude uveden jednoduchÿ návrh usmër
novace se sbëracim kondensátorem ve 
vsech uvedenÿch zapojeních a návrh 
usmërnovace dvoucestného a müstko- 
vého s nárazovou tlumivkou.

Usmërnovac se sbëracim 
kondensátorem.

Tohoto usmërnovace se pouzívá nej-> 
castëji pro napájení mensích elektron- 
kovÿch zafízení, nebof pfi malÿch ode- 
biranÿch proudech dává pfi daném na
petí stfidavém pomërnë vysoké napëti 
stejnosmërné, jen màio tepající (zvlnë- 
né). Vÿstupni napëti vsak dosti meni 
svou hodnotu pfi zmënâch odebiraného 
proudu. Usmërnovac tohoto typu pfed- 
stavuje mëkkÿ zdroj napëti a je vhodnÿ 
tedy jen tehdy, nemëni-li se pfilis ode- 
biranÿ proud bëhem provozu.

Návrh usmërnovace lze provâdët po- 
dobnÿm zpüsobem pro zapojení jedno- 
cestné, dvòucestné, mûstkové, zdvojo- 
vac i nàsobic napëti [3] [41].

Zjednodusenë lze pro vsechny zpû- 
soby zapojení nakreslit jejich schema 
podle obr. 14. Vlastní usmërnovac. je pak 
znàzornën jen blokovë a nakreslenÿ po
cet ventilû udává pocet cest, kterÿmi 
mûze proud prochâzet ze stfidavého 
zdroje k zàtëzi (t. zv. fàze usmërnovace).
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Postup návrhu se pak skládá ze“ctyf 
bodu :

1. Kontroia pouzitelnosti ventilò se 
provede srovnáním velicin, udávajících 
základní vlastností ventilu s pfislusnÿmi 
hodnotami v obvodu. Z charakteristic- 
kÿch hodnot ventilu je nutno znât pfi- 
pustnÿ stfedni proud Is, maximální spic- 
kovÿ proud Imax a nejvyssi zpëtné napëti 

Tyto hodnoty se naleznou vëtsinou 
v datech vÿrobce ventilu (viz 22.1). 
Velikosti napëti a proudu, které budou 
v usmérñovaci zatëzovat ventil, zálezí 
na typu zapojenî usmernovaëe a na hod- 
notë pozadovaného stejnosmèrného na- 
pëtî Uo a proudu h. Pro srovnáni jsou 
potfebné hodnoty uvedeny pro hlavni 
druhy zapojenî usmerñovacü v tab. V.

2. Potfebné strídavé napetí U2i které 
musí bÿt pfipojeno na usmëfùovac, aby 
na jeho vÿstupu vzniklo pozadované na
petí stejnosmërné ÜOí závisí kromë hod
noty Uq také na odporu zàtëze Rz a na 
t. zv. odporu fáze usmérñovace Rf.

Odpor záteze se urei z pozadovaného 
stejnosmèrného napëti Uo a proudu Io 
podle vztahu

Ä.= -^-[Ö;V,A]. (12)
Jo

V pfipadë, ze je zátéz pfipojena k vÿ
stupu usmérñovace près indúktivní nebo 
odporovÿ filtr (viz 2.3), je nutno hod- 
notu Rz, urcenou ze vztahu (12), zvÿsit 
o odpor filtru.

Odpor fáze usmérñovace se skládá 
z odporu ventilu Rv v propustném smëru 
a z odporu transformátoru Rtr tedy 
Rf = Rv + Rtr*

Odpor ventilu je udán vÿrobcem, 
najde se v pfislusné tabulée (obr. 6, tab. 
IH, IV) nebo se na daném ventilu urèi 
mëfenim. Pf i zapojenî vëtsiho poctu ven- 
tilû do jedné vëtve je nutno podle jejich 
zapojenî (paralelni, seriové) stanovit od
por celku. U mûstkového zapojenî jsou 
vjedné fàzi vzdy dva ventily vserii [42].

Odpor transformátoru se urei nej- 
snadnëji mërenim, pokud návrh usmér
ñovace spocívá pouze v kontrole, zda 
bude danÿ transformátor vyhovovat. 
V tomto pripadë se zmëfî odpor sekun- 
dárního vinuti (poiovina sekundárního 
vinuti u transformátoru pro usmérñovac 
dvoucestnÿ) a k nalezené hodnotë se pri- 
ëte pfepoctenÿ odpor vinuti primárniho. 
Celkovÿ odpor transformátoru se pak 
získá podle vzorce

Rtr^R2^Rltp^ (13)

kde p = je pfevod transformá
toru. V pfipadë, ze se má teprve nalézt 
vhodnÿ transformátor, nelze predem 
odpory vinuti urcit. Tehdy odhadneme 
odpor transformátoru pfibliznë podle 
jeho pozadovaného vÿkonu a z odporu 
dañé zàtëze a teprve po dokoncenî ná
vrhu vypocteme pfesnë hodnoty odporû 
vinuti (viz 21.2), odhad opravîme a 

Tabulka V 
pro kontrolu pouzitelnosti ventilò v jednotlivÿch zapo je nich usmërnovacù 

se sbëracim kondensátorem

Zapojenî 
usmëràovaëe Pocet fází Stfedni proud 

ventilem
Proudovÿ impuls 

ve ventilu
Zpëtné napëti 
na ventilu

m g ïs ^max

Jednocestné 1 Io 7Io 3 Uo

Dvoucestnc 2 *0
2 3,5 Io 3 Uo

Mûstkové 2 Iq
2 3,5 Io 1,5 Uo

Zdvojovac 1 Io 7I0 1,5 Uo
Nàsobic 
s n-stupni 1 Io 7 Io 3U„ 

n



v pfipadë potfeby provedeme nové pfe- 
poctení. Smérnice pro odhad je v tab. VI.

Z nalezenÿch hodnot odporu se vy- 
pocte pomër odporu fáze k odporu zá- 
tëze Rf¡Rz. Podle této hodnoty a ze zná- 
mého poctu fázi m zvoleného zapojení 
usmërnovace, je mozno odecíst v nomo- 
gramu (obr. 15) pomër mezi potfebnÿm 
efektivním napetím strídavym U% a po- 
zadovanÿm napëtim stejnosmërnÿm Uo. 
(U zapojení dvoucestného znací U2 na
pétí na polovinë sekundárního vinutí.)

Podle téhoz grafu lze téz stanovit 
stridavé napëti, potfebné pro napájení 
zdvojovace nebo násobice za pfedpo- 
kladu, ze zatëzovaci odpor je velmi 
vysokÿ (malÿ odebiranÿ proud) a piati 
pfibliznë

Rf/Rz 0,02.
Nalezenÿ pomër U2¡U0 pak u vÿ- 

poctu zdvojovace dëlime dvëma, pro 
násobic delíme hodnotou n, udávající 
pocet násobících stupñu.

3. Proudy, kterÿmi zatëzuje usmër
novac zdroj (sekundární vinutí transfor
mátoru), lze stanovit pomocí grafu obr.

Tabulka VI 
pro odhad vnitrního odporu vinutí napájeciho 

transformátoru
Nô = Uo. Iü [Wî V, A] .

____________

W D

110 0,07 •

10 100 0,05 • R

100 1000 0,04-R2

16 a tabulky VII*. Nejprve odecteme 
pro danÿ pomër RfjRz a pro poéet fázi 
m pouzitého zapojení usmërnovace z gra
fu pomocnou hodnotu D. Nalezení efek- 
tivní hodnoty stfidavého proudu I2i kte
rÿ usmërnovac, dávající stejnosmërnÿ 
proud K, odebírá z transformátoru, je 
pak zfejmé z druhého sloupce tabulky. 
Z téze tabulky se sianovi téz primární 
proud transformátoru I13 odpovídající 
nalezenému proudu sekundárnímu. Je-Ii 
na transformátoru vice sekundárních vi
nuti, uplatni se z nich odebírané vÿkony 
na primární stranë obvyklÿm zpüsobem

Obr. 15. Nomogram pro stanoveni napájeciho stfidavého napëti pro usmërnovac se sbëracim 
kondensátorem. Vypocteny pomër odporu fáze usmërnovace Rf k odporu zàtëze Rz vyhledáme na 
dolní vodorovné stupnici a podle pfimky pro dany pocet fázi m vyhledáme na svislé stupnici pomër 

napájeciho stfidavého napëti If k poëadovanému stejnosmërnému napëti UQ.
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(viz 2.1) a soucet pfevedenÿch proudû 
dá celkovÿ primární proud transfor
mátoru.

4. Uvedenÿ pribliznÿ vÿpocet usmër
novace bude vyhovovat s postacujici 
pfesnosti jen tehdy, bude-li sbëraci kon
densátor dostatecné velikÿ. Informativni 
smërnici pro vol bu kondensâtorû mûze 
bÿt vztah :

Co = T - p-L«F; ß] (14a) 4 . lit . nz

kterÿ udává jeho nejnizsi kapacitu.
Nejvyssi hodnota kapacity vÿstupniho 

kondensâtorû je pak omezena nejvyssím 
nabíjecím proudem, kterÿ smí prochâzet 
ventilem. U ventilû, choulostivÿch na 
proudové pfetizeni, vÿrobce obvykle 
primo urcuje nejvyssi hodnotu vÿstupni 
kapacity (na pf. pro elektronky s pfimo- 

pro dimenso vání transformátoru, napájejícího usmërnovac se sbéracím kondensâtorem
Tabulka VII

Zapojení 
usmèrnovaëe

Proud 
sekundárního 

vinutí
Proud vinutí 
primárního
P = U2/Ux

Kmitocet 
zvlnení

Stfední vÿkon 
transformátoru

I3 li _____ Hj.____ WiV,A
Jednocestné I.D i,2 • p • h?—v 50 0,95 • Us • I,

Dvoucestné IqD 
2 1,4 • p • I3 100 1,7 • U2 - Ia

Mústkové TqD
1,4 l,2pl2 100 U2I2

Zdvojovac 1,4 • Io • D 1,2 • p * Ia 100 U3I2
NásobU 
s n-st up ni 0,7 ’ n ’ Io * D 1,2 * p ■ Ia 100 ual9
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zhavenou katodou je tato hodnota ob- 
vykle asi 60 pV, u nepfimozhavenÿch 
pouze 16 /zF. Je vÿhodné do serie s të- 
mito ventily zapojovat pfi pouziti vëtsi- 
ho vÿstupniho kondensátoru ochranné 
odpory (na pf. 100 4- 200. Q u elektro
nek, 5 4- 10 Q u germaniové diody a 
pod.; udává rovnëz vÿrobce). Vÿstupni 
kondensátor usmërnovace musí mit hod
notu pfipustného provozniho napëti vys
si asi o 15 az 20 %, nez je dodávané 
stejnosmërné napëti Uo. Zvlàstë v pfi
padë, kdy usmërnovac normâlnë dodává 
pomërnë vysoké proudy, musí bÿt vo- 
lena vyssi bezpeënost provozniho napëti 
kondensátoru, nebof pfi odpojeni zàtëze 
napëti na vÿstupu usmërnovace stoupne 
az na hodnotu ]/2~. U2.

Pri nàvrhu nàsobicû se urci hodnota 
kapacity v j ednotlivÿch stupn i ch ze 
vztahu (14a) po násobení konstantou

k - 0,64« {n + 2). (14b)
Provozni napëti kondensâtorû pro ná- 

sobice musí mit hodnotu 2 U0¡n (u prv- 
ního kondensátoru U0¡n) [3].

Celÿ vÿse uvedenÿ postup vÿpoëtu 
pfedpokládá, ze na pocátku nàvrhu je 
znâma hodnota zatëzovaciho odporû. 
Casto se vsak vyskytne pfipad, ze potîe- 
bujeme zjistit velikost usmërnëného na
pëti, které se získá z daného stfidavého 
napeti. V tomto pfipadë ovsem hod
nota Rz pfedem známa není a nemûze 
bÿt pouzito grafu (obr. 15). Pribliznë 
vsak lze usmërnëné napëti vypocist 
ze vzorce
Uo = 1,3 .U2 — IoLBL! [V; A, 12] 

TU
(15)

kde znaky mají stejnÿ vÿznam, jako 
dfive [3].
Usmërnovaë s nárazovou tlumivkou.

Usmërnovace, vyrovnávající pulso- 
vání proudu tlumivkou, pfedstavuji ipfi 
odbëru vëtsich proudû pomërnë tvrdé 
zdroje napëti. Dávají vsak pfi stejné 
hodnotë napëti stfidavého zdroje 
usmërnëné napëti nizsi nez usmërnovaëe 
s kondensâtorovÿm vÿstupem. Pro tlu- 
mivkovÿ vÿstup usmërnovace je vhodné 
pouze zapojení dvoucestné a mûstkové.

Z uvedenÿch dûvodû a také proto, ze 
vyhlazovaci cinnost tlumivky pfi ma
lÿch odebiranÿch proudech je obvykle 
nepostacující, uzívá se tëchto usmërno- 
vacû v amatérské praxi nejëastëji pouze 
jako zdrojû stejnosmërného proudu 
o nizsim napëti pfi vyssich a promën- 
nÿch odebiranÿch proudech.

Návrh usmërnovace s tlumivkou na 
vÿstupu je pomërnë jednoduchÿ, nebot’ 
za urcitÿch pfedpokladü (velikà indukë
nost tlumivky, ideální ventil) lze vÿ- 
stupni napëti povazovat za nezávislé 
na odporû zàtëze. Vëtsinu hodnot po- 
tfebnÿch pro návrh lze pak urcit z vhod
né tabulky [1] [2] [10].

Základní schéma usmërnovaëe s tlu- 
mivkovÿm vÿstupem, ze kterého je pa- 
trno oznaceni vsech veliëin, je na obr. 
17. Návrh tohoto usmërnovace, zapoje- 
ného dvoucestnë nebo mûstkovë, se pak 
skládá z tëchto ùkonu :

1. Základním pfedpokladem nàvrhu 
je pouziti vÿstupni (nárazové) tlumivky, 
jejiz indukënost je rovna nebo vyssi nez 
t. zv. kritickà hodnota. Kritickou hod
notu této tlumivky urëime pribliznë 
ze vztahu:

L« = “HF[H; <16)
kde Ro je ohmickÿ odpor tlumivky, 

Rz je odpor zàtëze.

Ze vztahu je vidët, ze pfi velkém za- 
tëzovacim odporû, t. j. malém odebira- 
ném proudu, musí mit tlumivka velkou 
indukënost, naopàk pfi vëtsim odbëru 
postaëi tlumivka mensí. Tentó pozada- 
vek lze splnit tim zpûsobem, ze magne-

Obr. 17. Principiâlnî schema zapojéni usmër
novace s nárazovou tlumivkou. 
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tîckÿ obvod nárazové tlumivky se vy- 
tvárí jen s malou vzduchovou mezerou, 
takze pri malém protékajicim stejno- 
smërném proudu lze snadno dosâhnout 
vyssi indukcnosti. Pfi vyssim odbëru 
proudu pak v dûsledku stejnosmërného 
magnetického syceni jádra se indukcnost 
samovolnë zmensí.

V pfipadë, ze se odpor zàtëze mëni 
ve velikém rozsahu, musela by bÿt po- 
cátecní indukcnost tlumivky prilis ve- 
liká. Z toho dùvodu je vÿhodné trvale 
pfipnout na vÿstup paralelnë ke spotfe- 
bici vhodnÿ zatëzovaci odpor.

Pfesnÿ vÿpocet potfebné tlumivky je 
dosti obtiznÿ a prakticky se navrh vzdy 
provádí pouze s pouzitim vhodnÿch ta- 
bulek nebo grafù [46]. V amatérské, 
praxi vsak bÿvà jen zfidka navrhovana 

a navijena filtracni tlumivka, nebot’ je 
obvykle snahou pouzít hotovych tlumi- 
vek, které jsou vzdy k disposici v nejrûz- 
nëjsich provedenich. Pak je nutno pouze 
urcit potfebnÿ prúfez jádra tlumivky na 
zàkladë pozadované indukcnosti L a 
protékajiciho stejnosmërného proudu I 
a zmërit vlastnosti dané tlumivky. Po
tfebnÿ prûfez se odecte pro tlumivky 
z/normalisovanÿch jader 'v zâvislosti na 
soucinu Ll2 z grafu na obr. 18.

Nëkteré hodnoty tlumivky se mohou 
stanovit mëfenim podobnë jako u trans
formàtoru (viz 2.14). Pro pfesnÿ návrh 
pak je nutno zmërit indukcnost tlumiv- 
kylpfi prislusnÿch stejnosmërnÿch syce- 
nich. Orientarne lze vsak urcit tyto hod
noty i bez speciálních prístrojú pouhÿm 
mëfenim ùbytku napëti [U na tlumivce,

Obr. 18. Nomogram pro odhad potrebného prûrezu jádra filtracni tlumivky s ohledem na pri- 
pustné ztráty. Zpozadované hodnoty indukcnosti tlumivky L a protékaného proudu I vypocteme 
vÿraz L . I2. Podle pfipustného otepleni vinati nalezneme v nomograma pfibliznou hodnotu prû- 

fezu jádra q, které tlumivka musi mit, aby byla realisovatelnâ.
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pro návrh usmërnovace s nárazovou tlumivkou 
„a“ pro kontrolu pouütelnosti ventilu

Tabulka VHI

Zapojení 
usmërnovaëe

Stfední 
proud ventilu

< ______

Proudovÿ impuls 
ve ventilu
V ^max

Zpëtné napetí na 
ventilu
= U*A

Dvoucestné 0,5 • Iö ■Io 3 * Uo
Mûstkové 0,5 • Io Io 1,5 U()

„b“ - pro dimensování transformátoru

Zapojení 
usmërnovaëe

Napëti 
sek. vinuti

Proud 
■ sek. vinuti

Proud prim, vinuti 
U2 

p U,
!
Stfední vÿkon

ua I2 II W
Dvoucestné 1,1 • Uo 0,7 • Io 1,2 * p io 1,34 • Uo Io
Mûstkové 1,1 Uo Io U‘p‘I0 1,11 Uo I

kterou protéká stfidavÿ proud I stejné 
efektivní hodnoty, jakou má mit stejno- 
smërnÿ sy tí ci proud. Pfi zanedbání 
ohmického odporu tlumivky lze pak její 
indukcnost pfibliznë stanovit podle 
vztahu [47] [48] L= U/314.1 [H; V, A]

2. Volba Ventilu se provede na zákla- 
dc hodnot uvedenÿch v tabulée Villa, 
ve které podobnë jako dfíve Is znací 
pripustnÿ stfední proud ve ventilu, 
Imax nejvyssí spickovÿ proud, kterÿ danÿ 
ventil snese a Uzp maximální zpëtné na
pèti ventilu. Z tabulky je patrno, ze 
v tomto zapojení není ventil zatèzován 
proudovÿmi impulsy.

3. Návrh transformátoru, napájejícího 
usmërnovace, Ize snadno uskutecnit po
dle údajü z tab. Vili b, ve které jsou 
hodnoty proudù ve vinutích transformá
toru udány podle svého vlivu na dimen- 
sovaní vinutí. Jádro transformátoru se 
zvoli podle udaného stfedniho vÿkonu. 
Hodnota U2i urcená z tabulky, piati 
pfesnë jen tehdy, je-li odpor ventilu za- 
nedbatelnÿ proti odporu zàtëze. Jinak 
je nutno napájecí napëti zvÿsit o ùbytek 
napëti na ventilu pfi prùtoku pozado- 
vaného proudu. Ü zapojení dvoucest
ného pak udává hodnota If napëti na 
polovinë sekundárního vinutí [49] [50] 
[51] [52].

2.3. Filtry.

Napëti na zàtëzi usmërnovace, at’ 
s kondensâtorovÿm nebo tlumivkovÿm 
vÿstupem, není obvykle ùplnë konstant- 
ni, nÿbrz se meni v rytmu nàsobkû kmi
toctu napájeciho stfidavého proudu. 
Toto t. zv. zvlnëni usmërnëného napëti 
je pro vëtsinu spotrebicû nezádoucí a 
musí bÿt omezeno na urcitou nejvyssí 
pripustnou hodnotu pomocí vhodnÿch 
filtrû.

Pro posouzeni stupnë zvlnëni daného 
napëti se udává t. zv. cinitel zvlnëni z 
jako pomër polovicni amplitudy stfidavé

Obr. 19. Prûbëh zvlnëni usmërnëného napëti. 
Us - amplituda zvlnëni, Uo - stejnomërné 

napëti.
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Tabulka IX

Druh napájeného zafízení Pfipustnÿ cinitel 
zvlnëni z¿ [%]

Prvni stupnë nf zesilovace 0,005 fe 0,01
Mezistupnë nf zesilovace 0,01 fe 0,1
Vf stupnë pfijimace 0,01 fe 0,1
Koncovÿ s tupen nf zesilovace 0,1 fe 0,5
Dvojcinnÿ koncovÿ stupeñ nf zesilovaëe 0,5 fe 3
Anody obrazovek 0,5 fe 2
Zhaveni primo zhavenÿch elektronek 0,5 fe 1

slozky Us k napëti stejnosmërnému Uo 
(obr. 19) [1].

Aby nebylo nutno tuto hodnotu vy- 
jadfovat cisly prilis malÿmi, Urcuje se 
obvykle v procentech podle vztahu :

Z = ÿ~. 100 [%]. (17)

Urceni pozadavkû na filtraci usmër- 
nëného napëti se provede na zàkladë 
nejvÿse pripustného cinitele zvlnëni, 
kterÿ pfipoustí napájené zafízení. Tyto 
hodnoty, urcené podle praxe, shrnuje 
pro nëkteré nejcastëji se vyskytujici pfi- 
pady tabulka IX [10].

Filtry, pouzívané pro snízení zvlnëni 
vÿstupniho napëti usmërnovacû, jsou 
vytvàfeny z kondensâtorû a tlumivek, 
pripadnë pfi malém odebiraném proudu 
z kondensâtorû a odporù. Tlumivky a 
odpory se zapojuji seriovë do obvodu 
(zachycují nárazy proudu), kondensâ
tory jsou paralelnë ke spotfebici (jimaji 
pulsaci napëti) (obr. 20).

Obr. 20. Ruzné druhy filtracních clânku. 
a - clânek LC, b - clânek RC, c - reso

nancní filtr.

Kazdÿ filtr se skládá z jednoho nebo 
vice filtraënich clânkû, z nichz kazdÿ je 
slozen z tlumivky a kondensâtorû (fil- 
traëni clânek LC, obr. 20 a) nebo z od
poru a kondensâtorû (clânek RÇ, obr. 
20 b). Filtracni schopnost clanku posu- 
zujeme podle t. zv. cinitele fil trace q, 
kterÿ je vyjàdfen pomërem stfidavého 
napëti na vstupu clânku Up k stfidavému 
napëti na vÿstupu Un, tedy

q-fU '(18)

Snahou je, aby tento pomër, cinitel fil- 
trace q, byl co nejvëtsi.

Cinitel filtrace jednoho clânku filtra 
závisí na hodnotách prvkû ve filtra 
(indukcnosti tlumivky L^ a kapacitë kon- 
densâtoru C4, pfipadnë na odporu Ri) 
a na kmitoctu zvlnëni/ pripojeného na
pèti. Kmitocet f je dán typem zapojení 
pouzitého usmérñovace: pouze pfi jed- 
nocestném usmërnëni je shodnÿ s kmito- 
ctem sité (50 Hz), pfi vsech ostatních 
zapojenich ' je dvojnàsobnÿ (100 Hz) 
(viz tab. VII).

Cinitel filtrace clânku LC Ize stanovit 
z pfiblizného vztahu

qi - l.p.^.Q.lO*5, (19)

kde/* je kmitocet zvlnëni v Hz,
Lr indukënost tlumivky v H, 
Ci kapacita kondensâtorû v //F.

Pfi nàvrhu filtru je nutno mit na zfe- 
teli, ze indukcnost pouzité tlumivky je 
pfi cinnosti usmérñovace vzdy mensí, 
nez jak bylo zmëfeno v nezatizeném sta- 
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vu, nebot* protékajicim stejnosmërnÿm 
proudem dochází k syceni jádra. Syceni, 
a tim téz zmëna indukcnosti pfi zatizení, 
se snizuje vzduchovou mezerou v mag- 
netickém obvodu tlumivky. Tim se 
ovsem souëasnë zmensuje indukcnost. 
Proto se nëkdy doporucuje navinout na 
tlumivku jestë jedno stejné vinuti, kte- 
rÿm protékà jiz vyfiltrovanÿ proud 
v opacném smëru a kterÿ kompensuje 
stejnosmërné syceni [57]. Ñávrh filtracni 
tlumivky Ize provést podobnë jako u nà- 
razové tlumivky usmérñovace.

Podobnë se sianovi cinitel filtrace pro 
clánky RC ze vzorce:
qi = 6,3 .f. R1.C1. 10-3 [Hz, W, //F],

(20)
kde Rr je odpor ve filtru v kiloohmech.

Pro zjednodusení nàvrhu jsou vztahy 
pro cinitele filtrace filtracnich clânkû 
obou typù vyneseny do nomogramû 

v obr. 21 [55] [56] [54]. K nalezení 
potfebné hodnoty souëinu LC (obr. 21a) 
nebo RC (obr. 21b) pro pozadovanÿ ci
nitel filtrace se urei velikost jednoho 
clenu (na pf. C) podle hodnoty druhého 
prvku (na pf. L nebo R), kterÿje k dispo
sici. Pfitom je nutno pouze dbât na to, 
aby kapacita nebo indukcnost v clânku 
filtru nebyla mensi nez vÿstupni in
dukcnost nebo kapacita usmérñovace, 
tedy

C, ^Co; Lt^ Lo. (21)
Pokud nestaci filtracni ûcinek jed

noho clânku filtru, Ize za sebou zapojit 
vice clânkû. V tom pfipadë je celkovÿ 
cinitel filtrace dán soucinem cinitelû fil
trace jednotlivÿch clânkû:

? = ?i • ?2- (22)
Je zfejmé, ze s ohledem na zvëtseni 

ûhrnného cinitele filtrace je vÿhodnëjsi 
vytvofit nëkolik filtracnich clânkû zapo- 

Obr. 21. Nomo gram pro návrh filtru. Podle pozadovaného cinitele filtrace q a daného kmitoctu 
zvlnénî f nalezneme pfíslusny soucin LC (graf „a“ vlevo) nebo RC (graf vpravo).
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jenÿch za sebou (q je ûmërné soucinu 
Li . L2j Ci . C2), nez zvysovat v jediném 
clânkû hodnoty clenù (q je pak závislé 
pouze na souctu Lt + L2, Cj + C2) [58] 
[59] [60].

Pfi nàvrhu filtrû vycházíme z poza- 
davku zvlnëni na vÿstupu filtrû zu a 
z daného zvlnëni na vÿstupu usmërno
vace zp, tedy soucasnë na pocàtku filtrû.

U usmërnovace s vÿstupnim konden
sâtorem, jehoz kapacitá má hodnotu 
podle vzorce (14 a), je zvlnëni na po- 
càtku filtrû Zp = 10%. Pro vÿstupni 
kondensátor vëtsi hodnoty se pak zvlnëni 
zmensi ûmerne ke vzrûstu kapacity [2].

U usmërnovace s vÿstupni tlumivkou 
se zahrne tlumivka, vypoctenà podle 
vztahu (16), do prvniho clenu filtrû 
(Lo “ Li) a zvlnëni na vstupu filtrû se 
pfedpokládá Zp = 67 %.

Z daného zvlnëni na vstupu filtrû Zp 
a z pozadovaného zvlnëni na zàtëzi Zk 
se urei potfebnÿ cinitel filtrace podle 
vztahu :

q = . Z(23)
Zk ■

Stanoveni odpovidajici hodnoty Lx . CY 
pfip. . Cx, je pak nejvÿhodnëjsi podle 
prislusného nomogramu. V pfipadë, ze 
soucin L . C (v H a ¿¿F) vychází vëtsi 
nez 100 az 200 nebo soucin R . C (v kß 
a /¿F) vëtsi nez 50 az 100, doporucuje se 
pouzít filtrû z nëkolika clânkû, jejichz 
cinitelé filtrace splnuji vztah (22).

Pouziti filtracnich clânkû LC je vÿ- 
hodnëjsi nez filtrace clânky RC, nebot’ 
mají vyssiho cinitele filtrace a tlumivka 
filtrû pro svûj malÿ ohmickÿ odpor jen 
màio snizuje vÿstupni napëti. Tlumiv- 
ky pro filtry jsou vsak soucàstkami se 
znacnÿm objemem a vahou, takze 
v pfipadë, kdy je odebírán malÿ proud 
a je pfipustnÿ vyssí ùbytek napëti na 
víceclánkovém filtrû, pouzívají se radëji 
filtry RC.

Tlumivky nebo odpory filtrû se zapo- 
juji vzdy do neuzemnëného pôlu zdroje, 
obvykle kladného. Kondensátory se po
uzívají zpravidla elektrolytické a museji 
mit provoznf napëti nejménë o 10 % 
vyssi, nez je nejvyssi hodnota napëti, 
které se v daném miste filtrû mûze vy- 
skytnout.

Filtracni ûcinek filtrû LC je mozno ne- 
kolikanâsobnë zvÿsit, jestlize se k tlu- 
mivee filtrû paralelnë zapoji vhodnÿ 
kondensátor a vytvofí se tak resonancní 
obvod naladëiïÿ na kmitocet zvlnëni f 
(obr. 20c). Tento t. zv. resonancní filtr 
je vÿhodnÿ téz proto, ze mûze bÿt snad- 
no vytvofen ze stávajícího obycejného 
filtrû, jehoz cinitele filtrace je nutno zvÿ
sit [14].

Hodnota paralelniho kondensâtorû 
Cl se urci z podminky résonance podle 
vztahu :
Cl= 4n p ., [F, Hz, H] (24) 

kde/* je kmitocet zvlnëni a
Li je hodnota indukcnosti tlumivky 

filtrû.
Ponëvadz. se tohoto filtrû uzívá ob

vykle pfi dvoucestném nebo mûstkovém 
zapojení, kdy f — 100 Hz, lze pro tento 
pfípad vztah upravit na praktickÿ tvar

CL = fL ^F; H], (24a)

3.0. Pfíklady návrhú sit’ovÿch 
zdrojû.

Jako pfíklady pouziti vÿse uvedenÿch 
postupû nàvrhû sit’ovÿch zdrojû jsou 
dále ukázány vÿpocty nëkolika labora- 
tornich zdrojû. Popsané prístroje byly 
postaveny jako napájecí jednotky uni- 
versální stavebnice elektrickÿch labora- 
tornich lékafskÿch pfistrojû.

3.1. Zdroj stejnosmërného napëti 
6,12, 24 V, 4 A.

A. Pouziti.
Napájecí zdroj pro reléoyá zafizeni, 

stejnosmërné motorky, signalisaëni zafi-

Jednotnâ kostra pro vestavëni. zdrojovÿch 
jednotek.
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zení, dálkové ovladace a jako nabijec 
malÿch akumulátorü.

B. Pozadavky.
Zdroj má poskytnout soucasnë stejno- 

smërnà napëti 6, 12 a 24 V pri nejvyssim 
celkovém proudu 4 A. Odebiranÿ proud 
je mëfen ampérmetrcm. Stfidavé napëti 
ze sekundárního vinutí sifového trans
formâtoru je vyvedeno pro pfípadná po
nziti. Zvlnëni 100 Hz, jeho amplituda 
nerozhoduje.

C. Rámcovy návrh.
Zdroj bude sestaven ze sit’ového 

transformâtoru a selenového usmërno
vaëe v dvoucestném zapojení; filtr není 
nutnÿ. Ponëvadz maji bÿt vsechna po- 
zadovaná napëti poskytovana souëasnë, 
nelze pouzít jediného usmërnovaëe pfi- 
pojovanchona rûzné odbocky transfor
mâtoru, ale museji bÿt zapojeny tri 
samostatné usmërôovaëe. Odporovÿ dé
lie na vÿstupu se pfirozenë pri velikÿch 
odebiranÿch proudech pouzít nedá. Aby 
bylo mozno mëfit jedinÿm ampérme- 
trem celkovÿ odebiranÿ proud, musí bÿt 
jeden pöl vsech tri vÿstupnich napëti 
spolecnÿ. Za tëchto podminek se do- 
sáhne nejvyssí ùspory v poctu ventilû 
i vinutich transformâtoru trojnàsobnÿm 
dvoucestnÿm zapojenim se spolecnÿm 
vinutím na transformâtoru. Zdroj bude 
zapojen podle schematu na obr. 22.

Hlavni potfebné soucástky jsou tyto :

Obr. 22. Schema zapojení zdroje stejnosmër- 
nych napëti 6, 12, 24 K

Fotografie napájeci jednotky se zdrojem stejno- 
smërnych napëti 6, 12, 24 V/4 A. Vyvedena 

jsou téz pfîslusnâ strídavá napëti.

transformâtor, selenovÿ usmërnovaë a 
ampérmetr. Transformâtor má zcela 
speciální sekundární vinutí, takze musí 
bÿt navinut. K disposici jsou kruhové 
selenové usmërnovaci desky prûmëru 
84 mm; jak je zfejmé z tabulky III. 
aVIIIa,vyhovi pfidobrém chlazení pro 
dvoucestnÿ usmërnovac a odebiranÿ 
proud 4 A. Vÿstupni ampérmetr má 
elektromagnetickÿ systém (mëfi primo 
efektivni hodnotu vÿstupniho tepavého 
proudu) o rozsahu 5 A.

D. Návrh usmërnovace.

Návrh usmërnovaëe s dvoucestnÿm 
usmërnënim (bez filtrû na vÿstupu), lze 
provést shodnë jako u usmërnovaëe s ná
razovou tlumivkou.

Ventily se zvoli pomoci tabulky Villa 
a tab. III. Kazdÿ ven til musí bÿt vy- 
mëren nejménë na proud Is = 0,5 . Io = 

. = 0,5.4 = 2 A, coz vyzaduje selenovÿ 
usmërnovac s prûmërem kruhové desky 
84 mm. Pfipustime-li na jednu desku 
zpëtné napëti 18 V ef, pak bude tfeba 
pro usmërnëné napëti 6 V do kazdé 
vëtve usmërnovace po jedné desee, pro 
12 V po dvou deskách, pro 24 V po cty- 
fech deskách. Desky budou v poctu 2, 
4, 8 namontovány ve trech samostat- 
nÿch skupinâch.

Z tabulky VIHb se sianovi pozadavky 
na ñapájecí transformâtor. Sekundární 
vinutí by mèlo dávat pfi ideálních ven- 
tilech napëti U2 = 1,1 . Uo = 1,1 . 2 X
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X 24 - 2 X 26,4 V. Ve skutecnosti je 
vsak odpor jedné desky usmërnovace 
ve smëru propoustëni asi 0,6 Q (v da- 
ném pfipadë namëfeno), coz pfedsta- 
vuje pri strednim odebiraném proudu 
2 A, kdy kazdÿm ventilem protéká proud 
polovicni, ûbytek napëti 0,6 V. Na vÿ- 
stupu vzniká,pokles napëti asi o 10 %. 
Mà-li mit pfi strednim proudu 2 A 
stejnosmërné napëti jmenovitou hod
notu, je nutno vÿpocet opravit násobe- 
nim cinitelem 1,1 : celkové potfebné na- 
pëti bude tedy 2 X 26,4 . 1,1 = 2 X 
29 V. Vinuti budou mit odbocky na na- 
pëtich polovicnich a ctvrtinovÿch, t. j. 
na 14,5 V a 7,3 V. Sekundární vinuti 
musí bÿt dimensováno na proud Z2 = 
— 0,7 . Io — 0,7.4 = 2,8 A a transfor
mátor musí bÿt schopen dodat vÿkon 
Ns = 1,34 .Uo.Io_= 1,34. 24.4 = 
- 130 W.

E. Návrh transformátoru.

Orientacni ovëfeni daného jádra pro
vedeme pomocí nomogramú, konecnÿ 
návrh lze zpfesnit poëetnë.

Z nomogramú na obr. 2 stanovíme po
tfebnÿ prúrez jádra pro vÿkon' 130 W, 
coz odpovídá asi 12 cm2 efektivního prû- 
fezu. K disposici je jádro s cistÿm prú- 
rezem zeleza 12,5 cm2. Pro napëti 220 V 
je pak tfeba 800 primárních závitú, pro 
sekundární napëti 2 X 29 V nutno na- 
vinout 2 X 105 závitú. Proud primár- 
ního vinutí je f . 1,2 . =
-4.1,2 . 29/220 ~ 0,63 A (tab. Vili); 
primární vinutí bude z drátu prûmëru 
0,475 mm a zabere plochu asi 2,5 cm2 
(obr. 3 pro proudovou hustotu 4 A/mm2). 
Sekundární vinutí pro proud 2,8 A bude 
z drátu prûmëru asi 1,06 mm a vyzádá 
si plochu 3 cm2. Cistá piocha, kterou za- 
berou vinutí, je tedy 2,5 .4 3 = 5,5 cm2; 
nebyly vsak respektovány ztráty prosto- 
ru pfi rucním viriútí, isolace mezi vinu- 
tími a zmensení uzitecné plochy pfi od- 
bocování stfednich vÿvodû. Stanovenou 
cistou plochu je proto nutno z vëtsi t nej- 
ménë o 30 %. Piocha, kterou lze vy- 
plnit vinutim na civce patfící k dan ému 
jàdru, je vsak pouze 6,25 cm2, takze 
by potfebné vinuti neslo navinout. Je 
nutno pouzít jádra vëtsiho prûfezu a 
opakovat informativní návrh.

Volíme jiné jádro, které je k disposici 
a má prûfez 18 cm3. Prûfez bude tento- 
krât jiz zfejmë postacujici a proto lze 
provést pf imo konecnÿ podrobnÿ návrh.

Efektivni prûfez jádra je (vzorec (3)) 
q = 18/1,1 — 16,4 cm2 (plechy tloust’ky 
0,35 mm), takze pocet závitú potfeb- 
nÿch na 1 V je (vzorec (4) ) nx = 45jq — 
— 45/16,4 = 2,75 zàv./V. Poëet pri
márních závitú pak je (vzorec (5)) 
np = Up. nx . 0,96 - 220.2,75.0,96 - 
= 580 záv. Gelkovÿ pocet sekundárních 
závitú pro napëti 2 X 29 — 58 V urcí- 
me rovnëz ze vztahu (5) : ns = Us . nr . 
. 1,04 - 58.2,75 . 1,04 - 166 záv.

Sekundární vinuti bude mit odbocku 
ve stfedu a pak symetricky odbocky pro 
napëti polo vieni a ctvrtinové. První od
bocky budou tedy od stfédu vzdâleny 
o 166/8 — 21 závitú, takze celé sekun
dární vinuti bude mit sekee 42 — 21 — 
21 - 21 - 21 -42 závitú. Gelkovÿ pocet 
závitú pfi tomto rozdëleni je 168, coz 
vyhovuje.

Prûmër drátu navrhneme podle vzta
hu (6) pro proud 0,63 A a 2,8 A. Pri
mární vinutí bude z drátu d = 0,65 . 
• = 0,65 . j/ 0,63 = 0,515 mm (po
uzijeme 0,53 mm). Sekundární vinuti 
by mèlo pfi stejném proudovém zatizeni 
prûmër 0,65 . j/ 2,8 — 1,09 mm; po- 
nëvadz vsak toto vinuti bude na po- 
vrchu cívky a bude dobfe chlazeno, lze 
zvÿsit proudové zatizeni na 4 A/mm2 
a pouzít drát prûmëru 0,95 mm.

Na civce, nálezející k danémujádru, 
je pro vinuti k disposici piocha 6.1,3 = 
= 7,8 cm2. Primární vinuti bude navi- 
nuto blize k jàdru; pouzitÿ drát je dosta- 
teënë silnÿ, aby mohl bÿt i pfi rucnïm 
navíjení kladen závit vedle závitu. Cívka 
má okénko pro vinutí siroké 60 mm; 
zvétsíme-li pro navíjení prûmër drátu 
s ohledem na isolaci drátu a nepfesnosti 
pfi vinutí ó 0,05 az 0,08 mm, pak se 
do jedné vrstvy vinutí na cívce vejde 
60/0,60 “100 závitú. Celé vinutí 580 
závitú rozdëlime do sesti vrstev po 
97 záyitech. Kazdou vrstvu prolozíme 
papírem 0,05 mm silnÿm a pos led ni 
vrstvu oddëlime od sekundárního vinutí 
olejovÿm plátnem silnÿm 0,15 mm. Celé 
primární vinutí zabere v cívce vÿsku 
6.0,60 -j- 5.0,05 + 0,15 ~ 4,0 mm.
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Fotografie celni desky jednotky, pracujici jako 
zdroj mërnÿch napëti. Po odpojení sítového na
pájení mûze bÿt vÿstupni delie napájen z vnëj- 

sího zdroje (na pf. tónového generátoru).

Sekundární vinuti musíme rozdëlit do 
vrstev tak, aby se co nejvíce odbocek 
dostalo k celúm cívky. Do jedné vrstvy 
navineme proto pouze po 42 závitech, 
takze jen dvé odbocky bude nutno vy- 
vést ze stfedu vinuti. Nyní ovsem mûze 
bÿt pouzito drátu ponëkud silnëjsiho, 
na pf. prûmëru 1,2 mm, aniz se zabraná 
piocha prilis zvëtsi. Vrstvy vinuti bu- 
deme rovnëz proklàdat isolacnim papi- 
rem (spise k usnadnëni vinuti nez z dû- 
vodû isolacnich) : pak celková tloust’ka 
sekundárního vinuti bude 4 . 1,25 ± 
4~ 4.0,1 — 5,4 mm. Pri peclivém na- 
vijeni zabere tedy celé vinuti près 9 mm 
vÿsky v okénku cívky. ?Urcitá reserva, 
kterou daná civka poskytuje, umozni sil- 
nëjsi isolaci mezi vinutími à ménë pec- 
livé utahování závitú. Podobná reserva 
je vzdy vÿhodnà, zvlástê pro ménë zku- 
seného konstruktéra transformátoru, a 
pfi skládání transformátoru zarucí, ze 
nebude muset bÿt pouzito kladivka nebo 
svëràku.

Tim je základní návrh ukoncen, ne- 
bot’ pro dañé pouzití nepotfebujeme 
znát odpor sekundárního vinuti. Návrh 
nezarucuje ovsem zcela pfesnou hod- 
notu vÿstupniho napetí, které se ponë
kud meni se zatízením v dûsledku úbyt- 
ku napetí pfedevsím na selenovÿch 
usmerñovaéích. Kolísání napëti je asi 
o ±10 % a pro pozadovaná pouzití ne
bude na závadu.

3.2. Zdroj mërnÿch napetí.

A. Pouzití.

Zdroj stfídavého napëti 50 Hz a 
stejnosmèrného napëti pro zkousení a 
promefování zesilovacû. Zdroj pro cej- 
chování citlivÿch mëfidel a pro kompen- 
saení mëfeni.

B. Pozadavky.

Zdroj nechf dává strídavé,a stejno- 
smërné napëti plynule regulovatelné 
od 0 do 5 V s moznosti odbëru asi 1 mA. 
Nastavené napëti je mëfeno voltme- 
trem. Pro mèfení na elektronkàch je 
nutno, aby vÿstupni napëti bylo mozno 
snizovat ve stupnich 1 : 10, 1 : 100 a 
1 : 1000 pfi zachování plynulé regulace 
a odecítání nastaveného napëti na më- 
fidle.

C. Ràmcovÿ návrh.
Vlastnosti zdroje mërnÿch napëti je 

mozno zlepsit stabilisací. Dále uvedenÿ 
návrh bude proveden s ohledem na moz- 
nost doplnëni zdrojè mûstkovÿm stabili- 
sátorem se zàrovkami. Vÿpocet stabili- 
sátoru, kterÿ ovsem k cinnosti zafizeni 
není nezbytnë nutnÿ, zde nebude uve- 
den a bude popsán pfi jiné pfilezitosti.

Zdroj se bude skládat z napájecí cásti, 
dodávající potfebné stfídavé nebo stej-

Pohled na zdroj mërnÿch napëti po odnëti 
krytu.
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nosmërné napëti, a z odporového dëliëe, 
slouzícího k nastavení pozadované hod
noty vÿstupniho napèti. Mezi obë cásti 
lze pak v pfipadë potfeby viozit stabili- 
sátor, kterÿ je v daném nàvrhu nahrazen 
odpory a R2, jejichz hodnoty vyplÿ- 
vaji z pfesného nàvrhu mûstkového 
stabilisâtoru (7?! = 280 Q, R2 ™ 55 P, 
obr. 23).

Napájecí cást obsahuje sitbvÿ transfor- 
mátor a selenovÿ usmërnovac s filtrem. 
Zdroje musejí dodâvat stejnosmërné 
nebo stfídavé napëti takové hodpoty, 
aby na odporu R2 bylo napëti 5 V. Na
pèti z odporu R2 bude pfivâdëno k po- 
tenciometru pro plynulou zmënu hodr 
noty a mëfeno voltmetrem s rozsahem 
5 V. K tomuto vÿstupu je nutno v pfi
padë potfeby pfipojovat vhodnÿ delie, 
snizující napetí desetkrát, stokrát a tisíc- 
krát; dèlie nechf má vyvedenÿ stfed pro 
pfípad potfeby symetrického napèti. 
Z délice nebüde odebírán zàdnÿ proud. 
Zdroj bude zapojen podle schematu na 
obr. 23.

K zafízení potrebujeme tyto hlavní 
soucástky, jejichz hodnoty budou urceny 

dalsím návrhem: sitbvÿ transformátor, 
selenovÿ usmërnovac, kondensâtory a 
tlumivku filtru, odpory dëliëe. Pro më- 
îeni napëti je urcen voltmetr 5 V/2 W.

D. Návrh napájecího zdroje.

Na odpory Rr a R2) nahrazujici stabi- 
lisátor, musí bÿt pfi správné ëinnosti za
rízení pfipojeno napëti 42 V; ze zdroje 
bude pfitom odebírán proud 130 mA.

Pfi napájení stfidavÿm proudem bu- 
dou odpory R13 R2 pfipojeny pfimo k se- 
kundárnímu vinutí sifového transfor
màtoru, dávajícího potfebné napëti 42 V 
pfi proudu 130 mA. Pozadavky na 
usmërnovac, kterÿ bude obvody napájet 
v pfipadë potfeby stejnosmërného na
pèti, je nutno stanovit podrobnéjsim vÿ- 
poctem.

Nejprve je nutno v tomto pfipadë vy- 
pocist vyhlazovaci filtr, aby byl znàm 
celÿ zatëzovaci odpor a ztràta napèti na 
filtru. Vÿstupni kapacita usmérñovace 
se vypocte ze vztahu (14a) :

IO5 _ IO6 _
G “ 2.m.Rz ^ 2.2.320 ~ ' 

Obr. 23. Schema zapojení zdroje mèrnych napèti.
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kam byl dosazen odpor záteze usmërno
vace Rz = 42/0,13 = 320 Q. Odpor fil- 
tru je mozno zde zanedbat, nebot’ jak se 
Ize snadno pfesvedcit, musí bÿt pro da
ne ûëely pouzito filtrû tlumivkového. 
Bude pouzito vÿstupniho kondensátoru 
100 ^F, takze zvlnëni na nëm bude 
10.78/100 = 7,8 % (viz 2.3). Vÿstupni 
napëti má mit zvlnëni 0,1 %, tedy filtr 
musí mit cinitele fil trace q = 7,8/0,1 = 
= 78. Z grafunaobr. 21a odecteme po- 
trebnou hodnotu L1.C1 = 200; zvo- 
lime-li druhÿ kondensátor opët hodnoty • 
100 ^F, pak potfebnà indukënost je 
2 H. Jádro tlumivky musí mit prûfez 
q = 3 cm3, jak plyne z grafunaobr. 18 
pro hodnotu £ . P ~ 2 . (0,13)2— 0,034. 
Bude pouzito tlumivky s jádrem 3,6 cm2, 
s indukcnosti 2,5 H a ohmickÿm odpo
rem 100 Q.

K usmërnëni bude slouzit selenovÿ 
usmërnovac v mûstkovém zapojení s ka- 
pacitnim vÿstupem. Mûstek bude slozen 
z desek pro proud Is — Io/2 = 130/2 = 
— 65 mA (tab. V), které musí mit prû
mër 25 mm (tab. III). Pocet desek 
v jedné vëtvi mûstku je 1,5.42/18 = 
— 3,5; budou zapojeny do serie ëtyfi 
desky, jeiichz odpor bude asi 4 . 10 — 
40 Q (tab. III).

Potfebné stridavé napëti odecteme 
pomoci grafunaobr. 15; odpor záteze 
usmërnovaëe (s filtrem) je320 J- 100 = 
420 Q, odpor vinutí transformâtoru od- 
hadneme podle tab. VI na 0,07.320 ~ 
= 22 Q a odpor dvou vëtvi mustku je 
2.40 = 80 Q. Pak urëime z pomërû 
RfjRz = (80 + 22)/420 - 0,24 pro 
m = 2 pomër U2¡U0 — 1,19. Z této hod
noty vypoëteme potfebné stridavé na- 
pájecí napëti U2, kdyz si uvëdomime, 
ze na tlumivce filtrû vznikne ûbytek na
pëti 100.0,13 = 13 V. Pak je zfejmë 
U2 - 1,19 . (42 + 13) - 66 V.

Proüd odebiranÿ z transformâtoru 
urëime z gràfu a tabulky na obr. 16 
a tab. VIL Pro dañé RfjRz = 0,24 je 
pomocná velicina D — 2,07 a sekun
dární proud Iz = Io - D/1,4 ” 0,13 . 
. 2,07/1,4 = 0,20 A. Celÿ transformâtor 
pak musí bÿt navrzen na vÿkon U2 . Iz = 
— 0,20. 66 — 13 W, t. j. mit jádro asi 
4 cm3 v prûfezu. Bylo pouzito hotového 
transformâtoru s jádrem o prûfezu 
5 cm2, jenzdalnasekundâru 70 V, s od- 

bockou na 45 V. Transformâtoru mohlo 
bÿt pouzito bez úpravy. V pfipadë, ze 
by vhodnÿ transformâtor nebyl k dispo- ' 
sici, mûze bÿt snadno navrzen podle 
yÿse uvedenÿch pozadavkû.

E. Návrh vÿstupniho délice.
Ze zdroje lze odebirat napëti plynule 

promënné od 0 do 5 V. Jeho velikost 
se fidi dratovÿm poten cióme trem 500 P 
a mëfi voltmetrem bud pfimo, nebo 
pfes selenovÿ usmërnovac (v pfipadë 
stfidavého vÿstupniho napëti).

Do potenciómetro teëe proud 5/500 = 
= 0,01 A. Aby byly zmëny tohoto prou
du pfi nastavování velikosti vÿstupniho 
napëti co nejmensi, volime celkovÿ od
por stupñového dëlice 5 W, takze do 
nëj poteëe nejvÿse proud 5/5000 = 
= 0,001 A.-

Hodnoty dilëich odporû stupnového 
dëlice urcime z pozadavku dëlicich po
mërû (1 : 1000, 1 : 100, 1 : 10) azezvo- 
leného celkového odporû (5 kD). Tak 
na pf. v prvnim stupni bude pomër od
porû 1000 : 1 = 5000 : 5, v druhém 
stupni 5000 : 50 atd. Vzhledem k po
zadavku symetrického vÿstupu budou 
pfislusné odpory vzdy rozdëleny na dvë 
stejné ëàsti. Podrobnosti zapojení i hod
noty vsech soucàstek jsou patrny ze sche
ma tu na obr. 23.

3.3. Usmërnovaë 300 V/100 mA.
A. Pouziti.

Zdroj pro napájení vsech elektronko- 
vÿch pfistrojû ve stavebnicovém uspofâ- 
dání nebo pfi pokusné montázi. Univer- 
salnf laboratorni zdroj stejnosmërného 
napëti.

B. Poéadavky.
Pro dañé pouziti je nutno, aby zdroj 

dà val pokud mozno stâlé napëti asi 
300 V i pfi rûzném odebiraném proudu. 
Stabilisace vsak není nutná. Pro rûzné 
laboratorni potfeby by bylo vhodné, aby 
zdroj dâval téz urëità napëti nizsi, na 
pfíklad 100 V a 200 V. Rovnëz je zà- 
hodno, aby na zdroji bylo k disposici 
stfidavé napëti 6,3 V a 4 V pro zhaveni 
elektronek. Celkovÿ vÿstupni proud je 
mëfen miliampérmetrem. Zdroj necht’ 
má hlavni vypinac dvoustupnovÿ : v prv
nim stupni se zapíná zhaveni, v druhém 
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pak vysoké stejnosmërné napëti. Na vÿ
stupu 300 V smi bÿt. zvlnëni nejvÿse 

’ 0,5 %, na vÿstupu 200 V a 100 V pak 
0,01%.

C. Ràmcovÿ nâvrh.

Zdroj bude sestaven z dvoucestného 
elektronkového usmërûovace s tlumiv- 
kovÿm vÿstupem, aby poskytované na- 
pëti bylo méne závislé na odebíraném 
proudu. Na vÿstupu bude odporovÿ de
lie, dávající pozadované nizsí napëti. 
Má-li bÿt i napëti odebírané z dëlice 
dostatecné stálé pfi rûzném odbëru, 
musí bÿt trvalÿ proud, tekouci dëliëem, 
vyssí nez proudy odebírané. Ponëvadz 
je pozadován odebiranÿ proud az 
100 mA, je zfejmé, ze nemûze bÿt pro 
usmërnovac pouzito usmérñovací elek
tronky pro 100 mA, nebot’ by nebylo cím 
napájet delie. Musí bÿt tedy pouzito 
elektronky mohutnëjsi.

Hlavní potfebné soucástky jsou tyto: 
sit’ovÿ transformátor (je k disposici 
transformátor dávající napëti 2 X 370 V/ 
200 mA ; 4 V/2 A ; 4 V, 6,3 V/4 A), usmér
ñovací elektronka (AZI2 pro 200 mA 
pfi 300 V) a miliampérmetr 100 mA.

Z danÿch soucástek navrhneme usmër- 
ñovac 'pro nejvyssi odber proudu 
200 mA: lOOmAmûzebÿtodebirânospo- 
tfebicem, 100 mA bude trvale protékat 
odporovÿm dëliëem. Toto uspofádání 
pochopitelne zpúsobí, ze zdroj bude mit 
malou ücinnost (v dëlici se bude ztrácet 
30 W vÿkonu), ale zato bude vÿstupni

Pohled na celni desku zdrojové jednotky. 
300V¡100 mA 

delie pomërné rvrdÿm zdrojem dílcích 
napëti a tlumivková filtrace bude úcin- 
nëjsi. Zdroj bude zapojen podle obr. 24.

D. Vÿpocet usmërnovace.
V tonato pfipadë budou vÿchozimi 

daty pfi nàvrhu usmërûovacc konstanty 
daného transformátoru.

Napëti 370 V na polovinë sekundâr- 
ního vinutí transformátoru poskytné ve 
dvoucestném usmerñovaci s nárazovou 
tlumivkou usmërnëné napëti i/2/l,l = 
= 370/1,1 - 336 V (tab. VlIIb). Od
por usmerñovaci elektronky zde zane- 
dbâme.^Na ohmickém odporu filtracni 
tlumivky mûze tedy docházet k ûbytku 
napëti 36 V pfi nejvyssím odbëru prou
du, nemâ-li vÿstupni napëti nikdy kles- 
nout pod 300 V. Pfipustnÿ ohmickÿ od
por tlumivky pak zfejmë bude 36/0,2 = 
= 180 Q.

Kritickà hodnota nárazové tlumivky 
se urei ze vztahu (16), kam za celkovÿ 
zatëzovaci odpor dosadime Ro + Rz .= 
— 336/0,1 — 3360 Q. (Volime nejnizsi 
odebiranÿ proud 100 mA, nebot’ ten 
si vyzádá nejvyssi hodnotu nárazové tlu
mivky.) Pak

r __ ™ 3360 -ou
°"“ 1000 " 1000

S ohledem na spickovÿ proud usmérño
vací elektronky doporucuje se hodnota 
asi dvojnásobná. Potfebná hodnota tlu
mivky vsak bude stejnë vyssí, má-li bÿt 
•v jediném filtraením clânkû dosazeno 
potfebné filtrace.

E. Nâvrh filtrû a dëlice.
Z pozadavku nejvyssiho zvlnëni na 

vÿstupu 300 V (0,5 %) a z daného 
zvlnëni pred filtrem (67 %) urcime ci
nitele filtrace (vztah (18)) qx = 'Up¡Uk = 
= 67/0,5 - 134. : i

Podle vztahu [19] nebo z grafu na obr. 
21 pak stanovime hodnotu Lx . Ct = 
— 336 [H, /¿F]. Filtr by bylo vÿhodné 
provést jako dvouclankovÿ, dà se vsak 
pfi danÿch soucástkách realisovat i v je
diném clânkû. Pouzijeme-li totiz filtrac
ni kapacity Cx = 32 /¿F, je potfebná 
hodnota indukcnosti tlumivky 336/32 =: 
— 10,5 H, coz je dosazitelnà hodnota. 
Tlumivka ovsem bude pro danÿ proud 
dosti rozmërnà, nebot’ musí mit prûfez
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Obr. 24. Schema zapojení usmérñovace 300V/100mA.

jádra 11,5 cm® (jakplyne z grafunaobr. 
18 pro hodnotu L . I2 = 10,5 . (0,2)2 — 
- 0,42).

Bude pouzito tlumivky 15 H, 200 Q, 
která je k disposici. Její jádro má prú
fez 10 cm2, coz je jestë pfípustné. Mëfe- 
ním bylo ovéfeno, ze její indukcnost ani 
pfi nejvyssím stejnosmërném sycení ne- 
klesne pod 10 H. Její ohmicky odpor je 
ponëkud vyssi nez bylo dfíve stanoveno 
(180 Q)- tato okolnost zpúsobí, ze vy- 
stupní napëti poklesne pfi nejvyssích 
odebiranÿch proudech ponëkud pod 
300 V, Urcitÿ pokles se vsak stejne pro- 
jeví v dúsledku úbytku napetí na usmér
ñovací elektronce, takze vÿstupni napëti 
se pfedem zcela presnë nedá urcit.

Vÿstupni delie bude mit ùhrnnÿ od
por 300/0,1 = 3000 Q a bude slozen 
ze tfi stejnÿch odporù po 1000 Q pro 
ztrátu vÿkonu 10 W. Vÿstup 200 V 
bude tedy spojen s vÿstupem 300 V od
porem 1000 Q, kterÿ mûze zastávat 
funkei filtraëniho odporu, pfipoji-li se 
paralelnë k druhému vÿstupu vhodnÿ 
kondensátor. Z pozadavku zvlnëni na 
druhém vÿstupu 0,01 % plyne potfebnÿ 
ëinitel filtrace q2 = 0,5/0,01 = 50 a po
dle grafu (obr. 21) je potfebnÿ soucin 
R ¿. C2 = 80 [kQ, /¿F]. Pro danÿ odpor 
R2 = 1 kQ by tedy filtracni kondensátor 
musei mit hodnotu C2 = 80 ¿¿F, coz je 
pfilis mnoho. Bude proto lépe rozdëlit 

druhÿ filtr na dva clânky s odpory po 
500 Q. Pfi daném kondensâtorû C2 = 
= 30 //F bude cinitel filtrace prvního 
clânku q2 = 10 (obr. 21). Cinitel filtrace 
druhého clânku musí bÿt = 50/10 = 
= 5 (vzorec (22)) a postaci tedy v tom
to pfipadë kondensátor C3 = 16 //F.

S ohledem na zvlnëni není nutné 
u tfetiho vÿstupu 100 V provádét dalsi 
filtraci kondensátorem. Je vsak zàhodno 
dát kondesâtor paralelnë i k temuto vÿ
stupu, aby se snizil jeho vnitfní odpor 
pro stfidavÿ proud a zabrânilo se pfi 
napájení eiektronkovÿch pfistrojû vzni- 
ku zpëtnÿch vazeb.

Pro zapínání pfístroje se pouzije otoc-, 
ného pfepinace, kterÿ v prvni poloze 
zapne sifovÿ transformátor a dojde k na- 
zhavení usmérñovací elektronky i elek
tronek napájeného pfístroje. V druhé 
poloze se zapojí usmérñované napëti na 
filtr, délie i vÿstup a rozsvítí se druhá 
kontrolní zárovka.

Celkovÿ odebiranÿ proud lze méfit 
ve spolecném záporném pólu. Ve sche- 
matu na obr. 24je celkové zapojení i s ve- 
psanÿmi hodnotami soucástek.

3.4. Sífovy napajeé bateriovych 
prístrojú.
A. Pouzití.

Zdroj pro napájení anodovÿch ob
vodú i zhavení pfimozhavenÿch elek- 
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tronçk v bateriovÿch pfistrojich (priji
mace, zesilovace) pro pfipad jejich pro
vozu v blizkosti rozvodné sitë.

B. Po£adavky.

Mà-li zdroj nahradit bateriové napá
jení v co nejvëtsim rozsahu pouzití, musí 
pfedevsim vykazovat co nejmensi zvl- 
není anodového i zhaviciho napëti. Pro 
nëkteré úcely pouzití (na pf. pro napá
jení bateriovÿch elektrokardiografû) je 
téz nutno, aby napájecí napëti nebyla 
galvanicky sppjena se siti. Pomërnë malé 
pozadavky jsou kladeny na poskytovanÿ 
vÿkon a na stabilitu vÿstupnich napëti.

Pro napájení daného bateriového pfí- 
stroje je tfeba anodového napëti 90 voltû 
pfi odbëru proudu 15 mA a nejvyssim 
pfípustném zvlnëni 0,005 %. Pro zha- 
veni elektronek je nutno dodávat proud 
az 200 mA o napëti 1,2 voltu. Zvlnëni 
zhaviciho napëti smi bÿt nejvÿse 1 % 
(v daném pfipadë slo o bateriovÿelektro- 
kardiograf; napajec se vsak hodí i pro 
prijimace s paralelnim zhavenim a po- 
dobnou spotfebu proudu).

Zdroj necht’ má pokud mozno co nej
mensi rozmëry, aby mohl bÿt umistën 
v prostoru urceném v daném pfistroji 
pro napájecí baterie a rovnëz jeho vàha 
má bÿt nízká.

C. Ràmcôvÿ návrh

V dûsledku pomërnë vysokého poza
dovaného zhaviciho proudu (200 mA) 
nelze zhaveni elektronek provâdët ze 
spolecného zdroje anodovÿch napëti, 
jak bÿvaji nëkdy sit’ovc napajece baterio
vÿch pfistrojû s ohledem na jednodussi 
filtraci feseny (na pf. u naseho pfiji
mace Tesla 3102 AB „Orient“ [61]). 
Zdroj se bude tedy sklàdat ze dvou sa- 
mostatnÿch cástí: ze zdroje anodového 
napëti a ze zdroje stejnosmèrného zha
viciho napëti.

Nejjednodüssi a hlavnë nejlehci ano- 
dovÿ zdroj by mohl vhodnÿm seleno- 
vÿm usmërnovaccm usmërnovat primo 
napëti sitë a odporovÿm dëliëem je upra- 
vit na vhodnou velikost [62]. Toto uspo- 
fádání vsak v daném pfipadë nelze po
uzit, je-li kladena podminka galvanic- 
kého oddëleni napâjeného pristroje od 
sitë. S ohledem na vysokou pozadova- 
nou filtraci by téz bylo nevÿhodné po
uzit jednocestného usmërnëni sifového 
napëti a mûstkové zapojenî ëtÿf seleno
vÿch usmerñovacú je pfílis nàkladné.

Bude proto pouzit vhodnÿ sifovÿ 
transformátor pro dvoucestné usmërnëni 
elektronkou. Vzhledem k nizkému ode- 
biranému vÿkonu mohou bÿt jeho roz
mëry velmi malé. Pfi malém dodáva-

Obr. 25: Schema zapojenî zdroje pro napájení bateriovÿch pfistrojû.
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ném proudu lze filtr slozit z RC clânkû, 
cimz se usetfí vàha tlumivky.

Ke zhaveni bateriovÿch elektronek bu
de slouzit dobre vyfiltrovanÿ stejnosmër- 
nÿ proud, odebiranÿ z nizkonapët’ového 
vinutí sít’ového transformátoru po usmër- 
nëni mûstkovÿm selenovÿm usmërnova- 
cem. Pro potize spojené s dokonalou 
filtraci nizkého zhaviciho napëti pri po
mërnë vysokÿch odebiranÿch proudech 
se casto ponechávají v bateriovém pfi- 
stroji i pri sit’ovém provozu zhavici ba
terie zapojeny. Baterie pak zastupuje po- 
slední kondensátor filtru av podstatnë 
zvÿsi jeho cinitel fil trace. Zhaveni se 
tak vlastnë déje i nadále z baterie, která 
je vsak trvale „dobijena“ a jeji zivotnost 

.se zvÿsi [63].
V navrhovaném zdroji, kterÿ má 

zcela nahradit napájecí baterie, bude do 
obvodû zhaviciho proudu zapojen ta- 
kovÿ filtr, aby byl sám schopen snizit 
zvlnëni zhaviciho napëti na pozadova- 
nou hodnotu.

D. Návrh usmërnovace anodového napëti
Pro vÿpocet usmërnovace a zdroje 

stfidavého napëti je tfeba predevsim 
. znât ohmickÿ odpor filtru. Filtr urcime 
podle pozadovaného zvlnëni na jeho 
vÿstupu Zk — 0,005 % a z pfedpoklà- 
daného zvlnëni na jeho vstupu pfi po
nziti vhodného sbëraciho kondensâtoru, 
Zp = 10 %. Pak vypocteme potfebnÿ 
cinitel filtrace podle (23): q — Zpjzk — 
= 10/0,005 = 2000. Filtr musí bÿt zfej- 
më slozen ze dvou clánku, jejichz emí
tele filtrace zvolíme z podmínky (22) 
na pf. qx = 40 a q2 = 50. Pak ze vztahu 
(20) nebo z grafu na obr. 21b stanovíme 
pro zvlnëni /= 100 Hz souciny RC 
clánku: Rx Cx = 64, R2 C2 = 80. Ve fil
tru pouzijeme kondensâtorû o kapacitë 
Cx = C2 = 32 pF. Pak filtraëni odpor 
v prvém clánku bude mit hodnotu 
R1 = 64/32 — 2 kQ podobnë R2 = 
= 80/32 = 2,5 W.

’Celkovÿ odpor filtru je Ri + A = 
= 4,5 kß a pfi prûtoku daného proudu 
Io = 15 mA na nëm vznikne ûbytek na- 
pëti 4,5 . 15 = 68 V. Usmërnovac musí 
tedy poskytovat celkem napëti Uo — 
= 90 + 68 - 158 V.

K dvoucestriëmu usmërnëni bude po
uzito nepfimo ' zhavené miniaturni 
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usmerñovací elektronky 6Z31, jejiz vnitr- 
ni odpor urcime z jeji charakteristiky: 
Ri ~ 300 Q (obr. 6). Vnitfni odpor 
transformátoru odhadneme z celkoveho 
odporu zàtëze Rz -158/0,015 — 10 500 Q 
a podle tabulky VI na Rtr — 0,07 . 
. 10 500 = 740 Q. Celkovÿ odpor fáze 
usmërnovace pak bude Rf = Rv -f- 
+ Rt = 300 -H 740 = 1040 Q. Pomocí 
grafu na obr. 15 stanovíme z 1 pomëru 
RfRz = 1040/10500 = 0,1 pomër UJU0 
= 0,93. Stfidavé napëti, potfebné 
k napájení usmërnovace, bude tedy 
U2 = 0,93 . Uo = 0,93 . 158 = 147 V.

Pro volbu transformátoru je nutno 
dále znát proudy, kterÿmi budou zatë- 
zovâna jeho vinuti. K tomu potfebnou 
pomoenou velicinu D stanovíme pro 
RfjRz — 0,1 a m — 2 z grafu na obr. 16. 
D — 2,17. Proud odebiranÿ ze sekun- 
dárního vinuti je v daném pfipadë (tab. 
VU) I2 = Io. Dj2 = 0,015.2,17/2 = 
— 0,016 A. Stfední vÿkon transformá
toru je 1,7 . U2. f - 1,7 . 147.0,016 = 
= 4 W. Ponëvadz bude transformátoru 
pouzito téz jako zdroje zhavicich na- 
pëti, budou stanoveny konecnë pod
mínky pro jeho dimensování az po ce- 
lém návrhu.

Vlastnosti pouzité usmërnovaci elek
tronky není nutno kontrolovat, nebof je 
zfejmë v daném pfipadë bohatë pfedi- 
mensována.

Nejmensi hodnotu sbëraciho konden
sâtoru vypocteme ze vzorce (14a) : 
Co - 10s/2 . m . Rz 10s/2 . 2 . 1,05 . 
. 104 = 2,4 ¿íF. Pouzijeme kondensâtoru 
3 /¿F/250 V, cimz se zvlnëni vÿstupniho 
napëti jestë ponëkud snizi.

‘ E. Návrh usmërnovace zhaviciho napëti
Snahou bude, aby jako zdroje stfida

vého napëti pro tento usmërnovac bylo 
mozno pouzít vinuti 6,3 V, které stejnë 
musí bÿt k disposici pro zhaveni elek
tronky 6Z31. Tím je ovsem dán ûbytek 
napëti na filtru asi na 6,3 — 1,4- = 4,9 V 
a odpor filtru smi bÿt tudiz nejvÿse 
4,9/0,2 = 2542. Je vsak pravdëpodobné, 
ze s dostatecnë velikÿmi kondensâtory 
bude mozno pozadovanÿ filtr realisova t 
a bude proto proveden návrh usmërûo- 
vace pro napájecí stfidavé napëti 6,3 V.

Usmërnovac prò proud 200 mA bude 
sestaven ze ctyf selenovÿch usmërnova- 
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cích desek v mústkovém zapojení. Prú- 
mër pouzitÿch desek byl zvolen 45 mm.

Pro vÿpocet vÿstupniho stejnosmër- 
ného napëti podle vzorce (15) je nutno 
opët znát odpor fáze usmërnovace (viz 
stranu 222). Odpor ventilû je Rv = 
= 2.2,5 = 5 Q (tab. III). Odpor 
transformâtoru odhadneme podle pred- 
bëznë stanoveného odporu záteze Rz = 
= 6,3/0,2 4- 0,6 -8P (vejmenovateli 
je soucet proudû potrebnÿch pro zha
veni elektronek napájeného prístroje 
i usmërnovaci elektronky zdroje). Od
por vinutí transformâtoru pak vychází 
odhadem podle tabulky VI: Rtr = 
= 0,07 . Rz — 0,07.8 = 0,6 Q a cel
kovÿ odpor fáze usmërnovace Rf — 
™ R? 4- Rtr = 5 + 0,6 = 5,6 12.

Po dosazení do vzorce (15) dostáváme 
vÿstupni napëti U — 1,3 ; U2 — Io . 
. 4 Rflm = 1,3.6,3 — 0,2.4.5,6/2 - 
- 6,0 V.

Potfebná hodnota sbëraciho konden
sátoru by mêla bÿt nejménë (14a) Co — 
= 10s/2 . m . R^ 105/2 . 2 . 30-830//F, 
kde Rz — 6,0/0,2 — 30 Q. Je to ka
pacita pomërnë vysoká, i kdyz elektro- 
lytickÿ kondensátor na nízké napëti má 
pri ni pomërnë nevelké rozmëry. V prí- 
padé, ze bychom pouzili sbéracího kon
densátoru s nizsí kapacitou, bude vÿ- 
stupní napëti ponëkud nizsí nez bylo vy- 
pocteno podle vzorce (15) a ûmërnë 
k zmensení kapacity se zvÿsi zvlnëni na 
vÿstupu filtrû.

Jako sbëraci kapacity bude pouzito 
kondensátoru 250 ¿íF. Tato hodnota je 
asi tfikrát mensí, nez hodnota pozado- 
vaná vztahem (14a) a proto musíme 

filtr navrhnout pro vstupní zvlnëni asi 
30 %. Vzhledem k velikému fozdílu 
napëti na pocátku a konci filtru (6 V a 
1,4 V) je vsak zde nutno si uvëdomit, 
ze tato procentuální hodnota zvlnëni se 
vztahuje k napëti 6 V (t. j. asi 1,8 V 
stfidavého napëti), kdezto 1 % pozadc- 
vaného zvlnëni se má uplatnit na vÿstu
pu 1,4 V (t. j. 14 mV). Cinitel fiitrace 
potrebného filtru musí tudíz bÿt q = 
= 1,8/0,014 - 130.

Podle obr. 21a nalezneme tomu odpo- 
vídající hodnotu soucinu LC. Z nomo- 
gramu LC = 330. Pro filtraci je k dispo
sici tlumivka o indukcnosti 0,7 H s od
porem vinutí 17,5 Q (q — 1,8 cm2). 
Druhÿm clenem filtru pak musí bÿt 
kondensátor s kapacitou C\ = 330/0,7 — 
— 470 /¿F ; bude pouzito dvou paralel- 
ních kondensâtorû 250 ^F.

Presná hodnota vÿstupniho zhavicího 
napëti se nastaví promënnÿm odporem 
asi 10 Q, zapojenÿm do serie s tlumivkou.

Jako zdroje pro napájení zhavicího 
usmërnovace mûze bÿt tedy pouzito se- 
kundárního vinutí sít’ového transformâ
toru, dávajícího napëti 6,3 V pro zha
veni usmërnovaci elektronky 6Z31. 
Proud odebiranÿ z transformâtoru, mü- 
zeme bez dalsího vÿpoctu odhadnout na 
0,8 A (0,6 A - zhaveni 6Z31, 0,2 A - 
napájení zhavicího usmërnovace), takze 
odebiranÿ vÿkon zde bude 0,8.6,3 = 
— 5 W. Celÿ sit’ovÿ transformâtor, kterÿ 
bude napájet usmërnovac pro anodové 
obvody i pro zhaveni prístroje, musí bÿt 
navrzen pro vÿkon 4 -J- 5 = 9 W.

Zapojení zdroje s vepsanÿmi hodno- 
tami soucástek je na obr. 25.
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pro návrh vinutí transformátoru
Tabulka II

1 2 3 4 5 6
Prümér Prúfez Proudove zatízení mA pfi Pocet Pocet Ohmicky
drátu drátu proudové hustoté závitu závitu odpor
mm mm- 2 Amnv 3 Amnv | 4 Amnv na 1 cm | na 1 cma ¿2/km

0,050 0,0020 4 6 8 140 19 000 9096
0,056 0,0025 5 i 8 10 125 15 000 ! 7252
0,063 0,0031 6 10 12 115 12 000 5730
0,071 0,0039 8 12 16 105 10 000 4511
0,080 0,0050 10 15 20 95 9 000 3553
0,090 0,0064 13 20 26 85 7 000 2807
0,100 0,0079 16 24 32 78 6 000

'_________ i
2274i..________

0,112 0,0098 20 30 40 ! 67 5 000 1813
0,125 0,0122 24 36 48 61 í 3 800 1455
0,132 0,0137 27 40 54 1 58 ' 3 500 i 1305
0J40 0,0154 31 46 62 ' 55 3 200 ! 1097
0,150 0,0177 35 53 71 52 ! 2 800 . 959
0,160 0,0201 40 60 80 49 2 500 845
0,170 0,0226 45 68 ! 90 46 2 250 ! 787
0,180 0,0254 51 76 1 102 44 ! 2 000 702
0,190 0,0284 57 85 114 1 42 ¡ 1 800 633
0,200 0,0314 63 94 1 126 1 40 1 1 650 568

0,212 0,0353 71 106 142 38 1 500 506
0,224 0,0392 78 118 156 i 36 1 350 453
0,236 0,0437 87 130 174 i 34 1 1 250 408
0,250 0,0491 98 148 i 196 । 32 1 100 364

0,265 0,0550 110 166 220 30 975 324
0,280 0,0616 123 185 | 246 1 29 870 1 290
0,300 0,0707 141 212 I 282 ! 27 770 253
0,315 0,0776 155 233 ! 310 i 25 690 229
0,335 0,0880 ¡ 176 264 352 | 24 625 202
0,355 0,0990 1 198 296 396 23 : 560 180
0,375 0,1100 i 220 310 1 440 | 22 510 168
0,400 0,1257 | 250 376 ' 500 ' 21 450 142

0,425 0,1418 284 ! 424 | 568 20 400 126
0,450 0,1590 320 i 480 640 : 19 360 112
0,475 0,1768 I 353 530 | 706 18 i 325 101
0,500 0,1963 392 588 ! 784 17 300 91

0,530 ¡ 0,2200 440 660 880 16 265 i 81
0,560 í 0,2463 493 740 986 15 240 72
0,600 ¡ 0,2827 565 850 1 1130 14 210 63 __
0,630 0,3140 630 940 1260 13 ; 190 ' 57
0,670 0,3535 710 1060 ! 1410 ! 13 ¡ 170 51
0,710 0,3962 790 1190 . 1580 12 155 45
0,750 0,4418 880 1325 | 1770 ¡ 11 140 i 40
0,800__ 0,5027 1000 1500 ! 2000 । 10 120 __  35___
0,850 0,5675 1135 1700 2270 10 110 ! 31
0,900 0,6362 1270 1910 ¡ 2550 i 9 100 28
0,950 0,7088 1420 2120 1 2840 1 9 90 i 25
1,000 0,7854 1570 2360 ; 3140 ____ 9 __ i 83 22,8
1,06 0,8796 1760 2640 | 3520 8 74 20,2
1,12 0,9817 1956 2950 3930 8 65 18,1
1,18 1,0917 2180 3280 i 4370 7 56 ! 16,3
1,25 1,2250 2445 3670 | 4890 7 50 14,5
1,32 1,3665 I 2730 4100 ! 5460 i 6 ! 44 13,0
1,40 1,5394 । 3000 4500 6000 ' 6 40 | 11,6
1,50 1,7671 । 3600 5400 7200 5 33 10,1
1,60 2,0106 4000 6000 8000 ¡ 5 28 i 8,8
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Tab. X. Zatizení odporû ve filtracnich clenech, dëlicich a pod.

Odpor :

Dru h 
odporu 50X2 100 D 200 X2 500X2 1 k X2

W mA V mA V mA * V mA V mA __ V

0,25 70 3,5 50 5 !‘ 35 7 22 11 16 15,7
0,5 100 5 70 7 50 10 31,5 15,8 22 22,8
1 141 7 100 10 70,5* 14 44,7 22 31,5 31,7
2 200 10 141 14,2 100 20 63 31,7 44 45,5
3 245 12 173 17,3 122,5 24,5 77,5 38,7 54,8 54,5
4 283 14 200 20 141 28,4 89,5 44,5 62,5 64
6 346 17 245 24,5 173 34,6 110 54,5 77,5 77,5

10 447 ■22 I 316 31,6 223 44,6 141 71 100 100

Odpor :

W 1
। 2 kX2 5 kX2 j

i
10 kX2 j 20 kX2 50 k/2

0,25 11 22,8 7 35,8 4,5 55 3,5 71,5 2,2 113
0,5 15,8 31,6 10 50 7 71,5 5 100 3,15 158
1 22 45,5 14 71,5 10 100 7 143 4,4 227
2 31 64,5 20 100 14 143 10 200 6,3 318
3 38,7 77,5 24,5 122,5 17,3 173,5 12 246 7,7 390
4 47 Ô5 28,3 141,5 20 200 14 285 8,95 446
6 58 103 34,6 173,5 24,5 245 17 353 11 545

10 70 143 44,7 224 31,6 316 22,3 446 14,1 710

Odpor :

W 100 kX2 I 200 k/2 ¡ 300 kX2 500 kX? 1 MX2

0,25 1,6 158 hl 227 0,9 277 0,7 357 0,5 520
0,5 2,2 227 1,58 315 1,3 338 1,0 500 0,7 715

1 3 320 2,2 455 1,8 550 1,4 715 1 1000
2 4,4 454 3,1 645 2,6 770 2 1000 1,4 1430
3 5,5 545 3,8 790 3,1 965 2,4 1250 1,7 1760
4 6,25 640 4,47 895 3,65 1095 2,8 1415 2 2000
6 7,75 775 5,5 1090 4,5 1340 3,45 1740 2,4 2500

10 10 1000 7 1430 5,75 1740 4,7 2120 3,1 3220


