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NAVRHOVANIE TLMIACICH CLANKOV A KASKAD
MILLY Miron, SR

Resumé

Prispevok je zamerany na sposob jednoduchého navrhu L-Clankovych kapacitne
kompenzovanych rezistorovych delicov elektrického napdtia a znich zostavenych
tlmiacich kaskad, a to na principe impedancného zatazenia vystupnej brany prislusného
deliaceho L-¢lanku, zapojené¢ho v kaskade, obrazovou impedanciou vstupnej brany
nasledujiceho L-clanku kaskady a obrazovou impedanciou zat'aze na konci kaskady.

Kracové slova: deli¢ napitia, deliaci clanok (¢len), tlmiaca kaskada.
DESIGNING OF ATTENUATION ELEMENTS AND CASCADES

Abstract

The paper deals with a simple way of the L-network capacity-compensated
resistance voltage dividers designing in the dividing cascades. The principle are based
on impedance loading of the output gate of corresponding L-network divider by image
impedance of the input gate of following L-network and by image impedance of load on
the cascade end.

Key words: voltage divider, dividing network (element, cell), attenuation cascade.

1 Uvod

Na hodinach elektroniky, pri preberani kapitoly o zdkladnych elektronickych
obvodoch, sa v ucebniciach a v prisluSnych zbierkach prikladov Casto stretdvame
s Ulohami typu: ndvrh jednoduchého rezistorového deli¢a elektrického napitia bez
elektrickej zataze, alebo so zatazovacim elektrickym rezistorom. V tychto tlohach sa
pre jednoduchost pocita bud so staciondrnymi (jednosmernymi) alebo
s nestacionarnymi (striedanymi) elektrickymi napdtiami a prudmi o pomerne nizkej
frekvencii (rddovo Hz az kHz), pri ktorych sa eSte neprejavi vplyv parazitnych
induk¢nosti a parazitnych kapacit jednotlivych rezistorov. Pri vyssich frekvenciach sa
spominané parazitné vplyvy uz vyrazne prejavia, a preto je potrebné uz vopred s nimi
pocitat’. Vyrobit’ rezistor so zanedbatelnou parazitnou indukénostou nie je velkym
technickym problémom. Avsak aj vel'mi mald parazitna kapacita (radovo jednotky az
desatiny pF (pikofaradov) ma vzhl'adom k vel'kym hodnotam rezistorov (radovo stovky
kiloohmov az jednotky megaohmov) uz porovnateni reaktanciu, ktora hlavne pri
vysokych frekvenciach (rddovo jednotky az stovky MHz) vel'mi nepriaznivo ovplyviiuje
presnost’ nastavenych deliacich pomerov jednotlivych deliacich (tlmiacich) ¢lankov
zoradenych do kaskady, a tym aj celej deliacej (tlmiacej) kaskady.

2 TImiace kaskady

Tlmiace kaskady su elektrické pasivne prenosové sustavy, ktoré sa vyznacuju
pevne nastavenym tlmenim b, ktorého hodnota je v Sirokom rozsahu frekvencii
konstantna, takze takmer nezavisi od frekvencie privadzaného napitia. Tlmenie je teda
bezrozmerna veli¢ina, vyjadrena deliacim pomerom prislusného tlmiaceho ¢lanku alebo
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niekol’kych tlmiacich ¢lankov zapojenych do kaskady (tlmiacej kaskady). Vzhl'adom na
to, 7e tlmenie moZno merat’ vo velkom rozsahu (od 0 do 10'%), Gasto je vyhodnejsie
vyjadrovat’ ho logaritmickou mierou, napriklad v decibeloch (dB).

Zakladnymi clenmi tlmiacich kaskad st tlmiace ¢lanky. Rozdelujeme ich na
delice napitia a deli¢e pradu. V praxi sa tlmiace ¢lanky pouzivaji najcastejSie v ulohe
delicov elektrického napétia s pevne nastavenym deliacim pomerom. Vel'mi dobre
osvedcili kapacitne kompenzované rezistorové deliace Clanky typu L a T spevne
nastavenymi deliacimi pomermi 2:1, 5:1, 10:1 a 100:1, ktoré sa pouzivaju najmi
v meracej technike, napr. v osciloskopoch. Vzajomnou kombinaciou kaskadneho
radenia tychto Styroch deliacich ¢lankov mozno tak dosiahnut’ deliace pomery v rozsahu
od 1:1 do 10 000:1. Ak k nim priradime eSte aj 5. ¢lanok s pevnym deliacim pomerom
1000:1, vysledny deliaci pomer tlmiacej kaskady sa zvacsi az na hodnotu 10 000 000:1.

Zakladnou podmienkou spravnej funkcie kazdého deliaceho ¢lanku je, aby po
pripojeni jeho vystupnej dvojice privodov (brany) na zataZovaciu 1mpedanc1u
Z

hovorime vstupnd obrazovda impedancia. Priklad zapojenia tlmiacej kaskady
pozostavajucej z troch deliacich ¢lankov je znazorneny na obr. 1.

= Z pre hodnotu vstupnej impedancie platilo: Z —Z Tejto impedancii Z
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Obr. 1: Tlmiaca kaskdda deliacich ¢lankov s pevnymi deliacimi pomermi b, by, b,
Oznaéme: b, =U,/U,, b,=U,/U,, b,=U,/U, (1)
Potom pre vysledné timenie b tlmiacej kaskady plati:
U
bbb, b =20V U UL @)

3 Kapacitne kompenzovany rezistorovy deliaci ¢lanok

NajjednoduchS§im delicom elektrického napitia, frekvencne nezavislym
v Sirokom rozsahu frekvencii, je kapacitne kompenzovany rezistorovy deliaci ¢lanok,
ktorého schematické znazornenie je podobné tvaru pismena L, skratene L-Clanok
(obr. 2). Pritom pozadujeme, aby pri stanovenom deliacom pomere b =nU/U =n sa
jeho vstupna obrazova admitancia sa rovnala hodnote zatazovacej admitancie, teda:

pri¢om Y=G+,joC, kde G=I/R (3)

A

Y =Y=Y

vst zat ®
Uplatnenie spominanej poziadavky (3) pre L-¢lankovy deli¢ napétia vedie k rovniciam:
(n-1DY,=nY¥, Y,=(n-17Y, 4)
Pre admitancie ¥, a ¥, prisluinych vetiev deliaceho L-¢lanku potom platia rovnice:

=G, +joC, Y,=G,+joC, (5)
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Dosadenim takto vyjadrenych admitancii Yl, );2 aY do povodnych rovnic dostaneme:

Rlzn_l'R’ Rzznl—l'R (6)

C = -C, C,=(n-1)-C (7)

Pritom plati: RC, =R,C,=RC=7 , kde 7 je casovd konStanta kapacitne
kompenzovaného deliaceho ¢lanku a zat'aze.

Obr.2: Zapojenie kapacitne kompenzovaného rezistorového deliaceho L-clanku.

4 Zaver

NajcastejSie vyuzitie tlmiacich ¢lankov a z nich vytvorenych tlmiacich kaskad
mozno najst vo vstupnych obvodoch osciloskopov, vo vysokofrekvencnych
elektronickych voltmetroch a v ostatnych elektronickych zariadeniach, kde je potrebné
privadzané napatové signaly tlmit' v stanovenom deliacom pomere, a to v Sirokom
rozsahu frekvencii. Pre vel'mi vysoké frekvencie (desiatky az stovky MHz) je nutné
pouzit’ T-Clankové deliCe napétia kvoli obojstrannému obrazovému prispdsobeniu
vstupnych aj vystupnych bran jednotlivych tlmiacich ¢lankov, aby v celej tlmiacej
sustave nedochadzalo k odrazom postupujucich vysokofrekvencnych napétovych
signalov od vystupu smerom k vstupu tlmiacej kaskady, a tym nielen k nezelanym
zmenam pozadovanych deliacich pomerov tlmiacej kaskady, ale aj k nezelanému
skresleniu tvaru tlmeného napédt'ového signalu na vystupe timiacej kaskady.
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