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Software pro pokročilý návrh 
odporových děličů

Úvod

V  elektrotechnické praxi jsou při navr-
hování elektrických obvodů často používány 
softwarové nástroje umožňující analýzu na-
vržených obvodů. Méně časté jsou progra-
my pro přímý návrh jednotlivých funkčních 
bloků. Řešení elementárních problémů, jako 
je prostý návrh odporového děliče, bývá ne-
zřídka považováno za naprostou banalitu. Při-
tom návrh takového děliče může být poměr-
ně pracný, vybírá-li se z omezeného počtu do-
stupných hodnot rezistorů, což v praxi nastává 
s ohledem na běžně používané řady hodnot 
vždy. Je-li zvolena hodnota jednoho z rezis-
torů a druhá dopočítávána, ne vždy lze dostat 
nejvýhodnější kombinaci. Proto je při ruč-
ním návrhu vhodné postupně zvolit a se za
okrouhlením dopočítat více možných kombi-
nací a určit jejich odchylky od požadovaného 
dělicího poměru. Jelikož se lze v praxi s ná-
vrhy odporových děličů setkat často, rozhodli  

se autoři článku vytvořit jednoduchý program, 
který dokáže tuto úlohu výrazně usnadnit tím, 
že popsaný algoritmus zautomatizuje.

Funkce programu

Funkce programu je jednoduchá. Zjedno-
dušený vývojový diagram použitého algorit-
mu je uveden na obr. 1.

Program pracuje se základním schéma-
tem odporového děliče zatíženého ekviva-
lentním rezistorem podle obr. 2. Uživatel 
zadá tyto údaje:
–	 vstupní napětí U1 (V),
–	 výstupní napětí U2 bez zátěže (U20) (V),
–	 výstupní napětí U2 při jmenovitém proudu 

odebíraném zátěží Rz (U2i) (V),
–	 jmenovitý proud I odebíraný zátěží (A),
–	 řadu hodnot, ze které se vybírá (v součas-

nosti E12, E24, E48),
–	 nejvyšší přípustnou toleranci (%).

Po kliknutí na tlačítko Count proběhne vý-
počet podle algoritmu uvedeného 
na obr. 1. Nejprve je ze jmenovi-
tého výstupního proudu při na-
pětí U2i vypočítán ekvivalentní 
zatěžovací rezistor Rz. Následně 
je vypočítána nejvyšší přípustná 
hodnota rezistoru R1 podle vzor-
ce (1). 
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Při vyšší hodnotě než R1MAX 
by výstupní napětí U2i pokleslo 
při odběru proudu I pod požado-
vanou úroveň, i kdyby byl rezis-
tor R2 zcela odpojen. V souladu 
s  vypočítanou hodnotou R1MAX 
program vybere několik hodnot 
ze zvolené toleranční řady. Dále 
program odhadne největší použi-
telnou hodnotu rezistoru R2 podle 
empirického vzorce (2).
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Analogicky podle hodnoty 
R2MAX je podle zvolené řady vy-
tvořena posloupnost nejvhodněj-
ších rezistorů R2. Nyní jsou po-
čítány všechny možné výsledky, 
kterých lze dosáhnout pomocí va-
riace všech vybraných hodnot R1 
se všemi vybranými hodnotami R2, 

přičemž do pole vhodných variací jsou uklá-
dány jen ty, u  nichž je dosažená odchylka 
od požadovaných výstupních napětí menší 
než zadaná tolerance v  procentech. Výpo-
čty jsou vykonávány jak pro nezatížený dě-
lič (podle vzorce (3), tak pro zatížený dělič 
podle vzorce (4). 
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To odpovídá dvěma možnostem, které mo-
hou při navrhování odporového děliče nastat:
1.	 Je-li zapotřebí dělič na přesné referenč-

ní napětí, ze kterého je odebírán nepatrný 
proud, popř. jestliže odebíraný proud není 
uvažován, pracuje se s výsledky pro ne-
zatížený dělič, přičemž jmenovitý odebí-
raný proud je zde chápán jako maximální 
proud, který lze odebírat, a jmenovité na-
pětí při zátěži je chápáno jako minimální 
hodnota, na kterou smí při takovéto zátěži 
výstupní napětí poklesnout.

2.	 Je-li navrhován dělič, který má být zatěžo-
ván konkrétním jmenovitým proudem, je 
třeba se řídit výsledky pro zatížený dělič.

Jakmile jsou zpracovány všechny varia-
ce, z polí výsledků jsou vybrána dvě řešení. 
Jedno dosahuje minimální chyby v případě 
nezatíženého děliče, druhé v případě zatíže-
ného děliče. Výsledné hodnoty jsou progra-
mem vypsány v  příslušném okně. Uživatel 
má k  dispozici i  graf závislosti výstupního 
napětí na ekvivalentním zatěžovacím rezis-
toru. Na ose y  je vyneseno výstupní napětí, 

Ing. Martin Pospíšilík, Ing. Pavel Neckář,
Univerzita Tomáše Bati ve Zlíně, Fakulta aplikované informatiky

Obr. 1. Zjednodušený vývojový diagram algoritmu

Obr. 2. Základní schéma odporového děliče
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na ose x procenta ekvivalentního zatěžovací-
ho rezistoru (100 % odpovídá zátěži určené 
pomocí hodnot U2i a I).

Práce s programem

Na obr. 3 je vzhled obrazovky programu 
s konkrétním příkladem výpočtu. Představme 
si, že potřebujeme navrhnout odporový dělič 

se vstupním napětím 12 V a výstupním napě-
tím 5 V při zatížení proudem 250 µA. Před-
pokládá se, že dělič bude trvale provozován 
se jmenovitou zátěží. Při odpojení zátěže při-
pustíme zvýšení výstupního napětí maximál-
ně na 6 V. K dispozici máme rezistory z řady 
E24 a zadané parametry chceme dodržet s to-
lerancí alespoň ±10 %. Své požadavky speci-
fikujeme v červeně označené oblasti a klik-
neme na tlačítko Count. V  zeleně označe-
né oblasti program sestupně vypíše všechny 
hodnoty z řady E24, které jsou pro daný vý-
počet relevantní, a postupně vyzkouší kom-
binace všech hodnot R1 se všemi hodnotami 
R2. Tyto kombinace jsou zobrazeny v modře 
ohraničené části s nadpisem Resistors. Ve fia-
lově označené části se zobrazují všechny do-
sažené výsledky, což umožní návrháři, kdyby 
nebyl spokojen s výsledky navrženými pro-
gramem, zvolit si tu kombinaci, která nejlé-
pe odpovídá jeho požadavkům. Vidíme, že 
např. pro první kombinaci R1 = R2 = 4 300 Ω 
je výstupní napětí nezatíženého děliče 6 V a 
odchylka, od požadovaného výstupního napě-
tí bez zátěže U20 je tedy 0 %. Při zátěži jme-
novitým proudem bude ovšem výstupní na-
pětí U2i rovno 5,42 V, což odpovídá odchyl-
ce +8,35 %, a proto tato kombinace nebude 
vyhovovat. Hodnoty odchylek se zobrazují 
v absolutních hodnotách. Program sám vybe-
re ty kombinace, které nejlépe odpovídají za-
dání, a to jak pro zatížený, tak pro nezatížený 
dělič. Navržené výsledky se zobrazí v hnědě 
orámované části s nadpisem Possible Results 
v  tomto pořadí: výstupní napětí bez zátěže 
(V), výstupní napětí se zátěží (V), hodnota 
horního rezistoru (R1) (Ω), hodnota dolního 
rezistoru (R2) (Ω), odchylka od požadované 
hodnoty pro nezatížený dělič (abs (%)) a od-

chylka od požadované hodnoty pro zatížený 
dělič (abs (%)). Optimalizaci pro nezatížený 
dělič odpovídají výsledky Series 1, optima-
lizaci pro zatížený dělič výsledky Series 2. 
Závislosti výstupního napětí na ekvivalent-
ním zatěžovacím rezistoru se navíc zobrazují 
v grafu vpravo dole, přičemž na ose y je uve-
deno výstupní napětí a na ose x jsou uvedena 
procenta z ekvivalentního zatěžovacího rezis-

Obr. 3. Vzhled obrazovky programu

lizaci výstupního napětí. Komparátor na řídi-
cím vstupu se překlápí při jmenovitém napětí 
1,25 V, přičemž jeho vstupní proud je zápor-
ný a podle údajů výrobce smí být maximálně 
–0,4 µA. V praxi lze takto malou hodnotu za-
nedbat a stanovit požadavek, že potřebujeme 
takový dělič, který při vstupním napětí 12 V 
dodává výstupní napětí 1,25 V bez zátěže. Tvr-
dost děliče zajistíme požadavkem, že odebírá-
me-li z něj proud 10 µA, smí výstupní napětí 
poklesnout na 1,1 V. K dispozici máme pou-
ze řadu E12. Jako výchozí toleranci pro hle-
dání výsledků nastavíme 30 %. Za relevantní 
považujeme výsledky pro nezatížený odporo-
vý dělič, které jsou: R1 = 4,7 kΩ, R2 = 560 Ω. 
Výstupní napětí je 1,28 V, což odpovídá chybě 
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Obr. 4. Základní schéma zvyšujícího měniče 
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toru. Ten má v popisovaném případě pro na-
pětí 5 V při proudu 250 µA hodnotu 20 kΩ.

Využití programu při návrhu napěťových 
měničů

Jednou z mnoha oblastí využití programu je 
navrhování napěťových měničů pracujících ve 
spínaném režimu, které nacházejí své uplatně-
ní v různých odvětvích elektroniky. Na obr. 4 
je schéma zvyšujícího měniče napětí se zná-
mým integrovaným obvodem MC34063. Před-
pokládejme, že máme k dispozici šest akumu-
látorů NiMH 1,2 V a potřebujeme jejich napě-
tí zvýšit na stabilních 12 V. Použijeme k tomu 
zapojení z obr. 4. Návrh celého obvodu pone-
chejme jiným publikacím, např. [1], [2]. Nyní 
nás zajímá jen návrh děliče sestaveného z re-
zistorů R1 a R2, který napájí řídicí vstup na vý-
vodu 5 integrovaného obvodu, a řídí tak stabi-
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Although the design of voltage dividers is considered to be simple, when an accurate divider is required to be designed manually and 
the amount of available resistor values is limited, the task may become quite complex. Practically, there is almost always a limitation to 
the accuracy due to the normalized series of available values being used to construct the divider. The easiest way is to choose one of the 
resistor values and calculate the second value; however, this solution may not be the best and many iterations are needed to improve the 
accuracy of such design. As the task of voltage divider design is quite often in practice, we decided to develop a software application which 
makes this task really easy.

+2,2 %. Obrazovka odpovídající této úloze je 
znázorněna na obr. 5.

Závěr

Prezentovaný program umožňuje konstruk-
térovi vypracovat efektivní návrh odporových 
děličů, které jsou základem většiny elektro-
nických konstrukcí. Jde o jednoduchý nástroj, 
který při navrhování elektrických obvodů ušet-
ří mnoho práce. Výsledky odpovídají realitě. 
Zveřejnění výsledků všech použitelných kom-
binací navíc dává konstruktérovi možnost při-

způsobit se konkrétní situaci. Program lze rov-
něž použít, popř. modifikovat, pro účely výuky.
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