
USMĚRŇOVAČE

Usměrňovače slouž� k usměrněn� stř�dav�ch proudů na proudy stejnosměrn�. K 
vlastn�mu usměrněn� se použ�vaj� diody, ať již elektronky, či polovodičov�. 
Elektronkov� usměrňovače - tzv.elimin�tory- využ�vaj� vlastnost� el. propustnosti 
soustavy katoda (vl�kno) - anoda. Polovodičov� diody využ�vaj� vlastnosti PN přechodu. 
U obou lze ř�ct, že vedou proud jen jedn�m směrem a vlastně tak propouštěj� na svůj 
v�stup jen jednu ze složek stř�dav�ho proudu - podle jejich polarity - buď z�pornou, 
nebo kladnou. Připoj�me -li na anodu diody stř�dav� napět�, projde na katodu jen 
kladn� složka, z�porn� půlvlny nebudou propuštěny. Na v�stupu tak dost�v�me kladn� 
napět�. Pokud diodu obr�t�me, budou naopak z katody na anodu proch�zet z�porn� 
půlvlny a na v�stupu se objev� z�porn� napět�. 



Na obr�zc�ch vid�me konkr�tn� zapojen� jednocestn�ch usměrňovačů. Na prvn�m je k 
usměrněn� použit� elektronka, na druh�m polovodičov� dioda. Protože napět� za diodou 
je tepav� - je zde usměrňov�na jen jedna půlvlna proudu- je na křivce vidět značn� 
prodleva mezi jednotliv�mi kladn�mi půlvlnami. To jednoduch� usměrňovač 
znev�hodňuje, protože k tomu aby se v�stupn� napět� vyhladilo je potřeba kondenz�toru 
velik� kapacity. Kondenz�tor slouž� pr�vě k vyhlazen�, neboť jeho n�boj dod�v� do 
z�těže proud pr�vě po dobu, kdy je napět� za diodou na nule. I tak ale zůst�v� vrchn� 
č�st křivky zvlněn�, a to t�m v�ce a směrem k nule hlouběji, č�m je filtrace, tedy kapacita 
kondenz�toru menš�. Stejně funguje i tlumivka, o indukčnosti jednotek až stovek henry! 
Kondenz�tor za tlumivkou pak již nemus� m�t tak velkou kapacitu a vyhlazuje jen 
zvlněn� za tlumivkou. Vakuov� diody, např. VY1, nebo UY1N byly takov�mito 
jednocestn�mi usměrňovači. Obecně lze ř�ct, že tento typ usměrňovače se použ�v� pro 
z�sk�v�n� pomocn�ch napět�, tam, kde nen� velk�ho n�roku na zvlněn� v�stupn�ho 
napět�. 

Mnohem lepš� vlastnosti m� usměrňovač dvoucestn�





Tento dvoucestn� usměrňovač poskytuje na v�stupu mnohem menš� zvlněn� 
stejnosměrn�ho napět�, protože jsou usměrňov�ny dvě půlvlny stř�dav�ho proudu, 
každ� je však f�zově posunuta a t�m zaplňuje mezeru na křivce. Napět� však i zde kles� 
až k nule, nen� zde však ž�dn� prodleva "nulov�ho" proudu jako v př�padě 
jednocestn�ho usměrňovače. V obou př�padech, zde, i v př�padě jednocestn�ho 
usměrněn� prot�k� vinut�m transform�toru stejnosměrn� proud. Ten syt� j�dro a 
zvyšuje ztr�ty transform�toru. V př�padě elektronkov�ho usměrňovače se s v�hodou 
použ�valy dvojit� diody, např. typu AZ1, AZ11, GZ33, EZ81, 6Z31…Obě měly v baňce 
dvě anody a byly př�mo pro tento druh usměrněn� určeny. Max. kapacita vyhlazovac�ho 
kondenz�toru takov�hoto zdroje byla předepisov�na v�robcem elektronek. V př�padě 
doudiody AZ1 byla Cmax = 60uF (a většina diod m� předepsanou podobnou, nebo 
stejnou kapacitu).Takov�to usměrňovač b�val nejčastěji použ�v�n u většiny star�ch 
lampov�ch r�di�. (pokud ovšem nešlo o s�ťov� přij�mače bez transform�toru, kde se 
jednalo o usměrňovač jednocestn�.)

V�hodou dvoucestn�ho usměrňovače je to, že můžeme použ�t kondenz�tor s menš� 
kapacitou při stejn�m zvlněn�, protože se nab�j� dvakr�t častěji než u usměr. 
jednocestn�ho. Dalš� v�hodou je polovičn� proudov� nam�h�n� diod. Nev�hodou je 
naopak už zm�něn� stejnosměrn� sycen� trafa a potřeba dvou vinut�. (Pro elektronkov� 
př�stroje dř�ve běžně s�riově vyr�běn� typy transform�torů měly několik sekund�rn�ch 
vinut� - např. 2x250V/80mA, 4V/4A, 6,3V/3A. vinut� 4 a 6,3 V (př�padně i jin�, třeba 
12,6V/2A) byly určen� pro žhaven� elektronek. Pro žhaven� usměrňovac� elektronky 
byly často využ�v�na vinut� 4V, např. pro AZ1. (kter� odeb�rala proud až 1,1A!)



Dokonalejš�m dvoucestn�m usměrňovačem je usměrňovač Graetzův (Gr�tzův), tak� 
zvan� můstkov�. 

Tento dvoucestn� usměrňovač je dnes velice rozš�řen�, realizuje se prakticky vždy s 
polovodiči, jeho vlastnosti jsou nejlepš� a trafo nepotřebuje dvojit� vinut�, ani nen� 
zatěžov�no stejnosměrn�m sycen�m.

Kromě v�še zm�něn�ch zapojen� usměrňovačů existuj� i usměrňovače, kter� na v�stupu 
d�vaj� napět� jak kladn�, tak z�porn� vůči nule. Ř�k� se jim usměrňovače symetrick�, 
existuj� jak v proveden� jednocestn�m, tak dvoucestn�m.



Protože je někdy potřeba zajistit, aby v�stupn� napět� bylo vyšš�, než napět� 
sekund�rn�ho vinut�, použ�vaj� se zdvojovače napět�, kter� na v�stupu poskytuj� 
dvojn�sobn� napět�. V�stupn� napět� U2 = 2xU1





V někter�ch př�padech je potřeba v�stupn� napět� zv�šit ještě v�ce, i na mnohon�sobek! 
Př�kladem jsou n�sobiče napět�, kter� se použ�vaj� např. ve zdroj�ch VN v televizorech a 
monitorech, kde nap�jej� vysok�m napět�m (běžně 10-25kV) obrazovku.



I zde existuj� n�sobiče pro symetrick� napět�

Pro usměrněn� vysok�ho napět� je potřeba použ�t usměrňovač, kter� toto napět� snese, 
aby se polovodiče nepoškodily. Toho se dosahuje řazen�m diod za sebe, tak aby se na 
nich napět� pravidelně rozložilo a každ� dioda tak byla zat�žena jen č�st� vys. napět�. Ke 
zlepšen� tohoto rozložen� se použ�vaj� př�davn� odpory, vol� se hodnoty v ř�dech stovek 
kiloohmů až jednotek či des�tek megaohmů.



Jako usměrňovac�ch prvků - diod se použ�vaj� nejčastěji křem�kov� diody. Tomu tak 
vždy ale nebylo. Krom již zm�něn�ch elektronek - diod, se použ�valy tak� selenov� 
usměrňovače, kuproxov� usměrňovače, diody germaniov�, a tak� usměrňovače jin�ho 
typu, dnes prakticky nepouž�van� - např. rtuťov�, elektrolytick� apod. Všechny 
usměrňovac� prvky se mnohdy, zvl�ště dř�ve označovaly jako ventily. Existovaly i 
usměrňovače mechanick�.

Protože lze usměrnit napět� jednof�zov�, je stejně tak možno usměrnit napět� 
libovoln�ho množstv� f�z�. Představme si jednocestn� usměrňovač jako usměrňovač 
jedn� f�ze obr.A. Dvoucestn� s dvoj�m vinut�m transform�toru jako usměrňovač dvou 
f�z� s f�zov�m posunem 180o -obr.B. A podobně lze prov�st i usměrňovač s f�zemi třemi, 
kde jsou f�ze vz�jemně posunuty o 120o -obr. C. Na obr�zku C vid�me, že zvlněn� se 
oproti obr. A a B zlepšilo, nekles� již k nule!. Pokud použijeme usměrňovač z obr�zku 
D, ten je celovlnn�, zmenš� se zvlněn� ještě v�ce a na v�stupu dost�v�me prakticky 
hladk� usměrněn� napět�, aniž bychom k filtrov�n� použili kondenz�tory či tlumivky! 
Takov�to tř�f�zov� usměrňovače se použ�vaj� k usměrněn� nejen s�ťov�ho tř�f�zov�ho 
napět�, ale i napět� altern�torů v automobilech, a tak� často k usměrněn� tř�f�zov�ch 
sv�řec�ch transform�torů. 



Abychom dok�zali určit kde a jak�ho použ�t usměrňovače pov�me si něco o jejich el. 
parametrech, abychom byli sto vypoč�st všechny hodnoty nutn� pro n�vrh 
transform�toru, dimenzov�n� souč�stek..apod..

Usměrňovač jednocestn�



V�stupn� napět�…Ud = 0,45Us

Vstupn� napět� efektivn�…..Us = U1max/1,414

Maxim�ln�, špičkov� napět� zdroje U1m = 1,414Uef

V�stupn� proud …Id = 0,64Is

Středn� proud diodou …IFs =Id

Efektivn� proud diodou..IF =1,57Id

Špičkov� proud diodou..IFM =3,14Id

Z�věrn� napět�…URM =3,14Ud

Špičkov� v�stupn� napět�..Udm = 3,14Ud

Zvlněn� …121%

Kmitočet z�kladn� harmonick�..50Hz

Usměrňovač dvoucestn�



V�stupn� napět�…Ud = 0,9Us

Vstupn� napět� efektivn�…..Us = U1max/1,414

Maxim�ln�, špičkov� napět� zdroje U1m = 1,414Uef

V�stupn� proud …Id = 1,41Is

Středn� proud diodou …IFs =0,5Id

Efektivn� proud diodou..IF =0,707Id

Špičkov� proud diodou..IFM =1,57Id

Z�věrn� napět�…URM =3,14Ud

Špičkov� v�stupn� napět�..Udm = 1,57Ud

Zvlněn� …48,5%

Kmitočet z�kladn� harmonick�..100Hz

Usměrňovač můstkov� (Graetzův)



V�stupn� napět�…Ud = 0,9Us

Vstupn� napět� efektivn�…..Us = U1max/1,414

Maxim�ln�, špičkov� napět� zdroje U1m = 1,414Uef

V�stupn� proud …Id = 1,41Is

Středn� proud diodou …IFs =0,5Id

Efektivn� proud diodou..IF =0,707Id

Špičkov� proud diodou..IFM =1,57Id

Z�věrn� napět�…URM =1,57Ud

Špičkov� v�stupn� napět�..Udm = 1,57Ud

Zvlněn� …48,5%

Kmitočet z�kladn� harmonick�..100Hz

Diody mus� b�t vyb�r�ny pro proud vyšš�, než IFM a napět� vyšš� než napět� 
špičkov� a napět� z�věrn�. Plat� pro všechny usměrňovače.

V�počet filtračn�ho kondenz�toru

Aby napět� za usměrňovačem bylo hladk� s co nejmenš�m brumov�m napět�m, 
je potřeba jej dobře vyfiltrovat - vyhladit. K tomu pr�vě slouž� kondenz�tor 



na v�stupu usměrňovače. Zpravidla se odhaduje, a to zcela nespr�vn�m 
způsobem, že na každ� 1A proudov�ho odběru použijeme kondenz�tor o 
kapacitě 1000uF (1G, 1mF). Lepš� je potřebnou kapacitu prostě vypoč�tat. 
Z�sk�me spr�vnou hodnotu poměrně přesně. Přitom stač� použ�t zjednodušen� 
vzorec, platn� pro usměrňov�n� napět� o s�ťov�m kmitočtu.

Kapacita C pak bude:

C = k . I / Ubr

Kde C je kapacita kondenz�toru v uF (mikrofar�dech)

k je koeficient zvlněn�

Ubr je brumov� napět� ve voltech

I je odeb�ran� proud (maxim�ln�) v mA

Př. 

Pro zdroj 20V/1A a pro max. kol�s�n� v�stupn�ho napět� 1V potřebujeme kondenz�tor o 
kapacitě:

C = k. I / Ubr

Zvlněn� 1V odpov�d� 5% z napět� 20V, tedy k = 9

Dosazen�m 

C = 9.1000 /1 = 9000uF

Pro zdroj vol�me graetzův usměrňovač a filtračn� kondenz�tor 10 000uF (10G) /25V

Pokud může b�t zvlněn� větš�, např. 2V, může b�t kapacita menš�. Při tomto zvlněn� pak 
vych�z� kapacita C = 4250uF, použijeme kondenz�tor 4700uF. 



V�počet n�sobiče

Př. Potřebujeme zdroj napět� 2,2kV/0,01A

Nejdř�ve zjist�me jak� napět� U1 m� m�t transform�tor.

U1 = 0,85 . U3 /k

k….počet n�sob�c�ch stupňů..(podle tohoto obr�zku je k =3)

U1 = 0,85 . 2200 = 1870/3 = 623V



Vol�me transform�tor se sek. napět�m 600 až 630V (může to b�t např. star� 
s�ťov� transform�tor z elektron. r�dia, kter� měl sek. vinut� 2x 300V/60mA)

V�počet kapacity kondenz�torů

C = I/ fU3 . 2k(k+2). 106 

I…usměrněn� proud..v A

U3….v�stupn� napět�…veV

C kapacita kondenz�toru v uF

f…kmitočet s�tě (nebo kmitočet vstupn�ho napět�)

k…počet n�sob�c�ch stupňů

po dosazen�..

C = 0,01/50.2200 = 0,00000009 . 11 . 106 = 0,000001 . 106 = 1uF

D�le je nutn� vypoč�st provozn� napět� kondenz�torů C2, C3

Ucap = 2U3/k = 2.2200 /3 = 1466V

Kondenz�tory C2, C3 je potřeba vybrat na napět� větš� než 1500V

Napět� na kondenz�toru C1 je ale jin�

Ucap1 = U3/k = 733V

Kondenz�tor C1 vyhov� pro napět� větš� než 750V

Kondenz�tory mohou b�t svitkov�, nebo i elektrolytick�.

Aby vysok� napět� vydržely diody, mus� b�t dimenzov�ny pro z�věrn� napět� 
Urm (starš� n�zev pro z�věrn� napět� je napět� zpětn�, nebo napět� reversn�)

Urm = 2,8U1

Urm = 2,8 . 623 = 1744,4V

Diody mus�me vybrat pro z�věrn� napět� 1750V nebo vyšš�

Vyhov� např. dvě diody za sebou typu BY133.



N�sobiče napět� jsou jednoduchou n�hradou vysokonapěťov�ch zdrojů, jejich 
funkce je při spr�vně dimenzovan�ch souč�stk�ch bezvadn�, ale s počtem 
n�sob�c�ch stupňů rychle kles� �činnost! Proto se např. nen�sob� napět� v 
ř�dech des�tek voltů do napět� na �rovni kilovoltů. Teoreticky to samozřejmě 
možn� je, protože počet stupňů nen� omezen. 

Obecně..

lze o usměrňovač�ch ř�ct, že se k jejich konstrukci hod� l�pe diody křem�kov�, 
neboť maj� �činnost lepš�, než diody germaniov� a jejich teplota může b�t až 
100-140oC. Diody germaniov� maj� větš� �činnost než křem�kov� jen do napět� 
10V a jejich provozn� teplota nesm� překročit 80oC. Germaniov� diody maj� 
menš� �bytek napět�, asi 0,2-0,4V, křem�kov� mnohem větš� 0,6-1V. 

Jak vypl�v� z t�to charakteristiky, vede germaniov� dioda proud od 0,2VUf, 
pokud je hrotov�, vhodn� pro detekci, pak vede proud od napět� 0,1V, nebo i o 
něco menš�! Naproti tomu dioda křem�kov� vede proud až od 0,6 - 0,8V. A 
obecně plat�, že každ� zv�šen� teploty o 1oC m� za n�sledek sn�žen� napět� Uf o 
1,5-2,5mV.

Hrotov� diody se dnes použ�vaj� jen k usměrňov�n� vysokofrekvenčn�ch 
proudů, protože jsou citliv� a maj� menš� kapacitu přechodu PN. Pr�vě kvůli 
velk� ploše a t�m i velk� kapacitě přechodu PN se naopak nehod� k 



usměrňov�n� VF proudů diody v�konov�, kter� jsou určen� k usměrňov�n� 
velk�ch proudů n�zk�ch kmitočtů.

PN přechod diod se při provozu zahř�v�, a to t�m v�ce, č�m m� dioda větš� Uf a 
č�m v�ce je zat�žena proudem If. V�konov� usměrňovač se tedy za provozu 
zahř�v� a teplo je potřebn� nějak odv�st. Pokud tepla nen� mnoho, pak se stač� 
vyz�řit do okol� a dioda zůstane za provozu chladn�. Pokud je tepla mnoho, 
pak mus�me diodu chladit. Pokud je dioda v kovov�m pouzdru, nebo v 
pouzdru v�konov�ho tranzistoru, či můstek př�mo určen� pro mont�ž na 
chladič, pak neb�v� probl�m ji připevnit na hlin�kov� chladič, kter� teplo 
spolehlivě odvede. Diody v plastov�ch pouzdrech nelze připevnit na chladič, 
ale i ty je někdy nutno chladit! Prov�d� se to tak, že se ponechaj� diodě ještě 
před osazen�m poněkud delš� v�vody. Diody v těchto pouzdrech jsou totiž 
chlazeny skrze jejich př�vody. P�jec� plošky na DPS pak je vhodn� volit co 
největš�, aby odvod tepla pokračoval i zde, na desku DPS, kde se teplo l�pe 
rozpt�l�, nebo kde lze př�padně přip�jet i mal� chlad�c� křid�lko. Chlazen� je 
tak� možno pomoci mal�m ventil�torem, což ovšem plat� pro jak�koliv 
chlazen� obecně. Pokud se zamysl�te nad t�m, kter� ze souč�stek bude hřej�c�m 
diod�m nejbl�že, napadne v�s dalš� důležit� souč�st usměrňovače - filtračn� 
kondenz�tor! Ten je pr�vě na větš� teplo choulostiv� a je proto nutn� jej 
um�stit poněkud stranou od diod, tak aby se jejich teplo nevys�lalo př�mo na 
něj, nebo dokonce aby se diody dot�kaly kondenz�toru!! Při n�vrhu zdroje je 
nutn� pamatovat na to, že na diod�ch vznikaj� �bytky napět� a napět� 
transform�toru proto mus� b�t o něco vyšš�, než napět� požadovan� na 
v�stupu. Napět� sekund�ru se proto vol� o 1,1 větš�. 

�pravy a zaj�mavosti usměrňovačů

V někter�ch př�padech se konstruuj� usměrňovače, kter� mohou b�t 
přep�nateln�



Na obr�zku je usměrňovač, kter� se použ�v� často u sp�nan�ch zdrojů, zvl�ště 
ve sp�nan�ch zdroj�ch poč�tačů. Je-li vstupn� napět� 230V, je přep�nač S1 
rozepnut a usměrňovač funguje jako můstkov�…na v�stupu se objev� napět� 
okolo 325V, kter� se d�le použije k nap�jen� sp�nan�ho zdroje. Pokud je napět� 
s�tě 115V, což v někter�ch zem�ch je, sp�nač S1 se sepne a t�m se z můstku 
st�v� zdvojovač napět�, tedy na v�stupu bude zase napět� okolo 325V. Odpory 
R1 a R2 slouž� pro rovnoměrnějš� rozložen� napět� na kapacit�ch a vol� se v 
ř�dech stovek kiloohmů.

Na dalš�m obr�zku je usměrňovač, kter� lze s v�hodou použ�t např. pro 
ř�zen� stabilizovan� zdroj. Transform�tor mus� m�t ale dvě vinut�, např 2x 
20V. Pokud je Př1 v poloze b je usměr. zapojen jako můstkov� a na v�stupu se 
objev� napět� obou vinut�, tedy 2U (cca40V). Pokud přep�nač Př1 přepneme do 



polohy a , usměrn. se chov� jako dvoucestn� na v�stupu bude napět� polovičn� 
tedy U (cca20V). Toho lze pr�vě využ�t v ř�zen�m zdroji, neboť při nižš�ch 
v�stupn�ch napět�ch nebudou zbytečně přetěžov�ny koncov� tranzistory, 
protože na nich bude jen polovičn� napět�. 

V někter�ch př�padech m�me k dispozici transform�tor kter� m� např. sek. 
napět� jen 12V. Může to b�t třeba transform�tor pro halogenky. Potřebujeme 
však napět� 24V. V tom př�padě je vhodn� použ�t zdvojovač, zvl�ště se k tomu 
hod� tzv. Gisperův usměrňovač

Na obr�zku je nakreslen Gisperův usměrňovač pracuj�c� s trafem 12V/4A, 
kter� na v�stupu poskytuje stejnosměrn� napět� okolo 26-27V/2A. 

Někdy je potřebn� odstranit rušiv� napět�, kter� se mohou na v�stupu 
usměrňovače vyskytovat. Jednak mohou pronikat skrze trafo na usměrňovač 
ze s�tě, jednak mohou vznikat př�mo na PN přechodech diod. Odstraněn� se 
prov�d� připojen�m kondenz�torů, jak vid�me na obr�zc�ch. Velikost kapacit 
se vol� v rozsahu 1nF až 100nF, v�jimečně i v�ce. Přesnou hodnotu je nejl�pe 
odzkoušet. Kondenz�tory by měly b�t nejl�pe svitkov�.




