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Před třemi lety (2014) jsem na tomto místě uváděl možný nový směr k zefektivnění přeměny střídavého proudu na 
stejnosměrný pomocí tzv. synchronních usměrňovačů. Nyní se k tomuto tématu vracím, protože vývoj v této oblasti 
pokročil a na trhu jsou dnes (2017) již zdroje se synchronním usměrňovačem do 1kA. Princip synchronního 
usměrňování v galvanotechnice sahá až na její samé počátky. Tehdy se využíval mechanický rotační způsob 
synchronního usměrnění např. soustrojím motor-dynamo. Myšlenka tedy zůstala zachována, ale provedení doznalo 
moderních změn. Na místo mechanických komponentů je dnes synchronní usměrňovač tvořen polovodiči. 
  
V čem tedy vlastně spočívá výhoda synchronního usměrnění, že se k ní po letech opět vracíme? 
Hlavním důvodem je účinnost konverze střídavého napětí na stejnosměrné a to především v oblasti usměrňování 
malých napětí a velkých proudů. To je přesně případ většiny technologií používaných v galvanotechnice. 
 
U klasických polovodičových prvků, používaných v běžných usměrňovačích, jako jsou diody a tyristory kazí celkovou 
účinnost usměrnění kromě dalších faktorů především jejich úbytek napětí v propustném (sepnutém) stavu. Na 
následujících grafech 1,2,3 je vidět tento úbytek pro porovnání jednotlivých polovodičových usměrňovačů a 
synchronního usměrňovače s tranzistory FET při modelovém zatížení zdroje 1000A. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Graf 1 - Schottkyho dioda a rychlá dioda Graf 2 - Tyristor              Graf 3 - Synchronní usměrňovač 

 
Pokud vyčíslíme zjednodušeně ztráty na polovodičových prvcích, pak: 

𝑃𝑍𝑇𝑅 = 𝑈𝐹× 𝐼𝐹 

 
Použijeme-li modelový příklad napájecího zdroje pro galvanotechniku s výstupními parametry 10V/1000A, potom 
dostaneme:  

 
pro diodový usměrňovač:  pro tyristorový usměrňovač:  pro synchronní usměrňovač: 

𝑃𝑍𝑇𝑅 = 0,71 ×1000 = 710𝑊  𝑃𝑍𝑇𝑅 = 1,4 ×1000 = 1,4𝑘𝑊  𝑃𝑍𝑇𝑅 = 0,075 ×1000 = 75𝑊 
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Zde vidíme, že synchronní způsob usměrnění je řádově výhodnější!  
Vzniká výrazně méně tepelných ztrát, což zvyšuje účinnost celého napájecího zdroje, snižuje nároky na chlazení a 
umožňuje miniaturizaci. 
 
Napěťová oblast využitelnosti synchronního usměrňovače je omezená typem použitých tranzistorů. Jak již bylo 
řečeno, synchronní usměrňovač je výhodný především pro usměrňování malých napětí a to nejen pro to, že velmi 
malých úbytků lze dosáhnout jen u tranzistorů FET pro malá napětí, ale také pro složitost a náročnost jeho řízení. 
S rostoucím napětím, které má synchronní usměrňovač zpracovat roste přenesený výkon, ale i ztráty na něm (tj. 
klesá účinnost), viz graf 4. Při vyšších napětích (>50V) jsou již parametry synchronního usměrňovače omezeny 
parametry tranzistorů a jejich účinnost se blíží klasickým usměrňovačům (s diodami, tyristory). Samozřejmě, že 
synchronní usměrňovač bude mít vždy teoreticky lepší účinnost než klasické prvky jako diody a tyristory. Výše 
uvedené porovnání platí pro srovnatelný počet tranzistorů a srovnatelné rozměry synchronního a klasického 
usměrňovače. V následujícím grafu jsou znázorněny průběhy účinností pro jednotlivé typy usměrňovačů. Jsou zde 
uvažovány nejlepší parametry pro provoz usměrňovačů, tj. zdroj provozován na maximální napětí s plnou šířkou 
pulzu u typu 10V/1000A. 
  

 

Graf 4 Porovnání a omezení jednotlivých typů usměrňovačů 

Princip synchronního usměrňovače: 

Základem synchronního usměrňovače jsou rychlé kvalitní nízkoúbytkové tranzitory typu FET. Tyto tranzistory jsou 

přesně spínány ve vhodných okamžicích, tak aby docházelo k usměrnění a to synchronně k průběhu přiváděného 

napětí, resp. spínání tranzistorů primárního měniče. Energii, kterou na primární straně transformátoru měničem 

rozstřídáme na sekundární straně stejným způsobem usměrníme (obr 1a,b,c).  

 

 

 

 

 

 

Obr.1a Zapojení synchronního usměrňovače Obr.1b primární průběh napětí Obr.1c sekundární průběh napětí  
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Celková topologie napájecího zdroje pro galvanotechniku se synchronním usměrňovačem je blokově naznačena na 

následujícím obrázku (obr. 2). 

 

Obr. 2 Topologie spínaného zdroje se synchronním usměrňovačem 

Popis zapojení: 
Obvyklé vstupní střídavé napětí napájecí sítě 400/230V 50Hz je přivedeno přes jištění a odrušovací filtry na vstup 
zdroje, kde je běžným usměrňovačem usměrněno a vyfiltrováno kapacitním filtrem. Následuje předměnič a 
synchronní střídač, kterými se regulují výstupní parametry zdroje a umožní rozstřídat stejnosměrný proud na vyšší 
frekvenci, díky které můžeme výrazně optimalizovat velikost a účinnost transformátoru. Za transformátorem 
následuje již zmiňovaný synchronní usměrňovač spínající synchronně s primárním měničem. Stejnosměrné výstupní 
napětí je ještě filtrováno kapacitním filtrem a vyvedeno na silové výstupní svorky zdroje.  

 

Obr.3  Příklad realizace synchronního usměrňovače 1000A 

Samotná technologie synchronního usměrňovače není jednouchá a její dobré parametry jsou vykoupeny složitým 

řízením. 

Na obr.4 je sériově vyráběný spínaný zdroj pro galvanotechniku se synchronním usměrňovačem a s parametry 

1000A/13V v závěsném provedení. Zdroj používá chlazení vzduchem a postačují k tomu pouze dva ventilátory o 

průměru 80mm.  

Technické parametry: 

Účinnost min.     95 % 
Zvlnění, stabilizace výstupního napětí  < ±1% 
Rozsah regulace výstupního napětí  0 až 100% z jmenovité hodnoty 
Rozsah regulace výstupního proudu  0 až 100% z jmenovité hodnoty 
Izolační pevnost vstup-výstup   3,5 kVef, galvanicky oddělené 
Krytí     IP 20 
Napájení     3NPE 400V AC ±10%, 50-60Hz, TN-S 
Rozměry                 340 x 932 x 286 mm 
Hmotnost     47 kg 
Chlazení                 vlastní vzduchové, s nuceným prouděním vzduchu 
Ovládání analogové vstupy/výstupy - proudová 0(4)-20mA smyčka anebo napěťový 0-10V signál pro 
nastavení parametrů (I, U) z nadřazeného systému. Možné řízení ze skřínky dálkového ovládání 
popř.řídícím systémem s PLC všech typů. 
Blokování výstupu zdroje bezpotenciálovým kontaktem 

 

vstupní filtr usměrňovač předměnič synchronní

   střídač
transformátor synchronní

usměrňovač
výstupní filtr

Vstup

230VAC/50Hz
Výstup

100A/10VDC

1%1% 0,2%1,2%1%0,8%0,2%
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Obr.4  Příklad konstrukce zdroje se synchronním usměrňovačem 

Výhody napájecího zdroje se synchronním usměrňovačem 
- úspora el. energie, vyšší účinnost 
- menší nároky na chlazení 
- zdroj celkově menší konstrukce 
- nižší hmotnost 
- snadná mobilita 

 

Nevýhody 
- zatím ještě obtíže s paralelním řazením zdrojů  
- složitější řízení a konstrukce zdroje za pomocí procesorového řízení 

 
Závěr:  

Synchronní usměrňovače jsou svými parametry předurčeny pro zdroje s malými napětími a velkými proudy, které se 
při galvanotechnice používají. I přes složité mikroprocesorové řízení tyto zdroje se synchronními usměrňovači jistě 
časem nahradí klasické usměrňovače a to především pro energetické úspory a úspory spojené s chlazením 
napájecích zdrojů. Podle toho, jak postupuje vývoj v této oblasti se do několika let dají očekávat zdroje se 
synchronním usměrňovačem i pro největší proudové zatížení v řádu kA. Zatím jako problematické se ukazuje 
paralelní řazení více zdrojů. Zbývá také dořešit konstrukci oboupolaritních zdrojů (které se používají např. při 
elektrolytickém odmašťování). U těchto zdrojů by mohlo dojít ke spojení výhod moderních spínaných zdrojů a 
výhodné topologie polovodičů tyristorových zdrojů, což by mělo příznivý vliv na jejich cenu. Celkově lze říci, že 
napájecí zdroje se synchronním usměrňovačem bude možné použít v budoucnu pro většinu aplikací 
v galvanotechnice a bude tak dalším krokem k úspoře elektrické energie. 
  




