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5. MERENI o
ELEKTRICKEHO NAPETI

Pristroje, které slouzi k méreni elektrického napéti se nazyvaji voltmetry. Pfipojujeme
je vzdy paralelné k prvku obvodu, na némz chceme velikost napéti zjistit. Chceme-li
napft. zjistit napéti na rezistoru R, v obvodu na obr. 5.1, zapojime voltmetr mezi body A
a B. Zajima-li nas napéti na paralelni kombinaci rezistor(i R, a R,, pfipojime pfistroj
mezi body B a C.

Obr. 5.1
Paralelni pfipojeni voltmetru
do méfeného obvodu

Voltmetr zapojeny do méficiho obvodu ma mit co nejmensi vliv na velikost proudu,
ktery obvodem protéka, musi tedy mit co nejvétsi vnitini odpor.

Pretizeni voltmetru nastava, pfipojime-li pfistroj na vyssi napéti, nez je jeho zvoleny
méfici rozsah. Na pretizeni jsou velmi citlivé zejména magnetoelektrické a elektrodyna-
mické pfistroje, protoze jejich méfici civky jsou vinuté z tenkého vodice a pfetizenim by
mohlo dojit vlivem velkého proudu k tepelnému pfetizeni (poSkozeni ¢i Uplnému spaleni
izolace) civek nebo pfivodnich pruzin. Feromagnetické pfistroje jsou viici pretizeni odol-
néjsi, protoze jejich méfici civka je pevna a proto muize byt bohatéji dimenzovana.

Nezname-li napéti v méfeném obvodu a ani ho nelze pfiblizné odhadnout, musime na
voltmetru nastavit jeho nejvy$si rozsah a teprve po pfipojeni pfistroje do obvodu zvolit
pfipadné rozsah niz&i. Tim se vyhneme pfetiZeni pfistroje, ke kterému dochéazi zvlasté
Casto ve Skolnich laboratofich.

5.1 Méreni stejnosmérného napéti

Pro méfeni stejnosmérného napéti pouzivame nejcastéji magnetoelekirické voltmet-
ry, které Ize pouzit pro méfeni stejnosmérného napéti v rozmezi od nékolika set mV do
pfiblizné 1000 V. Magnetoelektrické voltmetry se vyznacuji vysokou pfesnosti (bézné 0,5)
a malou spotifebou. U béznych magnetoelektrickych voltmetrd byva vnitini odpor r, =
= 5000 Q/V, konstruuji se v8ak i pfistroje s extrémné malou spotfebou, jejich vnitfni
odpor byva az r, = 100 000 Q/V. Ma-li vSak pfistroj pfili§ velky vnitfni odpor, protéka
méfici civkou jen velmi maly proud, pfistroj ma maly pohybovy moment a klesa tim
i jeho pfesnost. Tyto pfistroje mivaji tfidu prfesnosti nejvyse 1.
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Dal$i méfici soustava s velmi vysokym vnitfnim odporem je soustava elektrostaticka
(jeji vnitini odpor je teoreticky nekonec¢ny), ale elektrostatické voltmetry se v praxi pou-
Zivaji pouze v oblasti vysokého napéti. Pro méreni béznych napéti o velikosti desitek az
stovek voltll se nepouzivaji, protoze maiji velmi maly pohybovy moment.

Pro méfeni stejnosmérného napéti se daji pouzit i moderni pfistroje feromagnetické,
starsi, levnéjsi provedeni pfistroji této soustavy nelze pro méreni stejnosmérnych veli-
¢in z dlvodu pfilis velké chyby pouzit. O vhodnosti pouziti feromagnetického voltmetru
pro méfeni stejnosmérného napéti je nejlépe presvéddit se pfimo na Ciselniku pfistroje.
Na obr. 5.2 je porovnani ¢asti ¢iselnikd dvou feromagnetickych voltmetrd, z nichz prvni
pro méfeni stejnosmérného napéti miize byt pouzit, druhy nikoliv.

|ze pouzit pro méreni stejnosmérného proudu

Obr. 5.2

Vyznam znacek 40 ,ga_,z.oom

na vychylkovych 05~ £ — — l;‘ ks
voltmetrech e

nelze pouzit pro méreni stejnosmérného proudu

Elektrodynamické voltmetry umoziuji méfeni stejnosmérného napéti, ale dnes se tyto
pfistroje jiz ttmér nepouzivaji a pokud ano, tak pouze v pfesném laboratornim provede-
ni, se kterym se technik v praxi nesetka.

Pro méfeni velmi malych napéti (fadové nV az pV) slouzi pfistroje zvané galvanome-
try. S jejich provedenim a pouzitim pro méreni napéti se seznamime pozdéji.

5.2 Méreni stridavych napéti

Velikost stfidavych periodickych napéti se s asem méni a proto tato napéti charakte-
rizujeme pomoci jejich efektivni, stfedni nebo maximalni hodnoty, které jsou u ustaleného
stfidavého napéti konstantni.

Z praktickych dlivodu je pro nas nejzajimavéjsi efektivni hodnota napéti. Z analogovych
méficich pfistroju ukazuji velikost efektivni hodnoty napéti feromagnetické pfristroje, které
se vSak vyznacluji velkou spotfebou a kmitoCtovou zavislosti. Proto se obvykle uZivaji
pouze pro méfeni napéti technického kmitoctu. Nejmensi proveditelny rozsah je asi 6 V,
béZné se vSak pouzivaji pro méfeni napéti v rozmezi 65 az 500 V. BéZné feromagnetic-
ké voltmetry mivaiji tfidu pfesnosti 1 az 1,5. Velkou vyhodou téchto pfistrojl je to, ze
udavaji i efektivni hodnotu nesinusovych stfidavych napéti. Tutéz viastnost maji i volt-
metry elektrodynamické, ty se v8ak v sou€asné dobé pro svoji vysokou cenu jiz témér
nevyrabéji. Dfive vyrabéné elektrodynamické voltmetry mivaly vysokou pfesnost (tfida
pfesnosti 0,1 az 0,2), proto se pouzivaly pouze pro pfesna méreni v laboratofich a zku-
Sebnéach.

Pro pfimé méfeni vysokych napéti (U > 1 kV) se pouZzivaji elektrostatické voltmetry.
Jejich velkou vyhodou je nezavislost vychylky na kmitoctu, proto je Ize pouziti v oblastech
vysokého kmitoCtu, napf. pfi dielektrickych ohfevech (sudeni dfeva, svafovani folii, vy-
roba neoprénovych oblekd, ...). Elektrostatické voltmetry udavaji efektivni hodnotu napéti.

84




Jak jiz vime z kapitoly 4.13.2, Ize pro méfeni stfidavych napéti pouzit i magnetoelek-
trické voltmetry s usmérfiovatem. Hlavni vyhodou voltmetrd této soustavy (schéma
vnitfniho zapojeni je na obr. 4.25) je mala spotfeba, pouZitelnost do 20 kHz a mozZnost
méreni i stfidavych napéti malych hodnot. Hlavni a zasadni nevyhodou téchto voltmetrd
je to, ze neméfi efektivni, ale stfedni hodnotu napéti. Stupnice je sice pfepocitana
a cejchovana v efektivnich hodnotach, plati ovéem pouze pro sinusovy pribéh napéti.
Nejsme-li si jisti, ze napéti na zatézi je sinusové (v sou¢asné dobé se diky riznym
polovodi¢ovym zdrojlm ¢&i fizeni rozliénych zafizeni vykonovymi elektronickymi prvky
vyskytuje stale fidCeji), je nutno pouzit voltmetr feromagneticky, protoZe jinak se pfi
méreni dopustime chyby, kterd bude tim vétsi, ¢im vice se bude prlibéh méreného
napéti odchylovat od sinusovky. Sitové napéti kopiruje sinusovku celkem vérné a tak
Ize magnetoelektrické voltmetry s usmériovaéem bez problému pouzit napf. v oblasti
silnoproudé elektrotechniky (pro méfeni na motorech a transformatorech). Tfida pfes-
nosti téchto voltmetr obvykle nebyva vétsi nez 1,5.

5.3 Zmeéna rozsahu voltmetru

Pro bézna prakticka méfeni se nehodi jednorozsahové pristroje, proto se vyrobci sna-
zi pocet rozsahl méficich pristrojii zvysit. Zvysit rozsah voltmetru mizeme pomoci
predfadného rezistoru (pfedfadniku), méficiho transformatoru napéti, predfadného kon-
denzatoru a odporového ¢i kondenzatorového délice napéti. Posledni tfi zplsoby Ize
pouzit pouze u elektrostatickych voltmetru.

5.31 Predradnik

Zména rozsahu voltmetru pomoci predfadniku je nej¢astéjsi metodou, jak zvysit mé-
fici rozsah Ustroji. Pfi méreni napéti ve stejnosmérnych obvodech je to jediny mozny
zpusob, jak rozsah voltmetru zvysit. Pfedfadné rezistory se pouzivaji u pfistroji v§ech
soustav s vyjimkou soustavy elektrostatické, kde je misto rezistoru tfeba méficimu ustroji
predradit kondenzator.

Pro maximalni napéti, které mize méfit magnetoelektrické méfici Ustroji plati:

Un = Rulns

kde R., — odpor méfici civky,
I, —maximalni proud, ktery miZze protékat méfici civkou.

ProtoZze méfici civka je navinuta z tenkého vodice, je obvykle maximalni dovoleny
proud, ktery urCuje zakladni rozsah a pouzitelnost magnetoelektrického pfistroje velmi
maly (zpravidla 100 pyA az 5 mA). Odpor méfici civky byva nékolik set ohmd, proto Ize
samotnym magnetoelektrickym pfistrojem méfit pouze mala napéti (nejvyse jednotky
voltl). Proto, abychom zvysili rozsah magnetoelektrického voltmetru, zafazujeme do
série s mefici civkou pfedradny rezistor (pfedfadnik) R,. Na obr. 5.3 je idealizované
schéma magnetoelektrického voltmetru s pfedfadnikem, rezistor R,, pfedstavuje odpor
otocné civky. Protéka-li obvodem na obr. 92 dovoleny proud |, vznikne na pfediadniku
Ubytek napéti, jehoz velikost je dana rozdilem celkového napéti obvodu a tubytku napéti
na méfici civce.
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Obr. 5.3

Idealizované schéma
magnetoelektrického
voltmetru s pfedfadnikem

Tedy
U, =Ryl = U= U,

Pro maximalni dovoleny proud tekouci obvodem tedy plati
_u-v, U, &_U—Um
" R, R, R, U

p m m

/

m

Z toho Ize vyjadfit odpor pfedfadniku:

R, = Rm(i—1] .
U,

Zavedeme si veli¢inu pomérné zvetseni rozsahu (pomér prediadniku)

Velikost poméru pfediadniku n ndm udava, kolikrat se zvétsi napétovy rozsah volt-
metru.
Pro odpor pfedfadniku potom plati vztah:

R, = Ry(n—1).

Priklad 13

Maly, panelovy magnetoelektricky pfistroj ma na Ciselniku uveden dovoleny proud
méficiho ustroji 1 mA. Pfesnym Cislicovym ohmmetrem jsme zjistili, Ze jeho méfici civka
ma odpor 500 Q. UrcCete, jak velky odpor musime pfistroji pfedfadit, abychom jim mohli
meéfit napéti do 15 V.

Velikost zakladniho rozsahu pfistroje

U,=R,l =500.10°=05V

Pomér predfadniku
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Velikost odporu pfedfadniku

R, =R, (n—1)=500(30 - 1)= 14500 Q = 14,5 k.

Pokud s méficim pfistrojem zafadime do série rezistor s odporem 14,5 kQ, bude s nim
mozné méfit napéti do 15 V a stupnici mizeme pro tento rozsah pfimo ocejchovat.

Predfadniky uréené k zabudovani do pfistroje se zhotovuji ve tvaru malych civecek.
Navijeji se z manganinového dratu, aby se zménami teploty nedochazelo ke zménam
jejich odporu (manganin ma velmi maly teplotni soucinitel odporu a pro teplotni rozmezi
prichazejici do uvahy pfi béznych méfenich Ize zménu odporu viivem teploty zanedbat).
Predradniky urcené pro voltmetry na stfidavy proud se musi vinout bezindukéné (pouzi-
va se bifilarni vinuti — viz obr. 2.8).

V méficim pfistroji musi byt pfedfadniky ulozeny oddélené od méficiho Ustroji, proto-
Ze méfici civka je vinutd z médéného vodiCe a pfi jejim zahfati ztratovym teplem
predradnikd by mohlo dochazet k chybnym méfenim, zejména pfi méfeni napéti do
10 V. Pfredfadniky se proto vkladaji do pfedni strany pfistroje a v ¢elnim krytu jsou vyvr-
tany vétraci otvory. Do vlastniho pfistroje se umistuji pfedfadniky pro rozsahy asi do
750 V, pro méfeni vyssich napéti je tfeba pouzit externich predradnikd.

Prepinani rozsaht Ize provadét pfimo na vstupnich svorkach, viz obr. 5.4. Pro n roz-
sahl ma potom pfistroj n + 1 vstupnich svorek.

+ 75 150 300 750

pfipojovaci
svorky

Obr. 5.4
Pfepinani rozsahu voltmetru
na vstupnich svorkach

predradniky
R méfici ustroji

Ma-li mit voltmetr vice rozsahl nez ¢&tyfi, nebylo by mozné na jeho kryt tolik svorek
prehledné umistit a proto se pro zménu rozsahu pouzivaji oto€né prepinace. Principial-
ni schéma zapojeni voltmetru s otonym prepinacem je na obr. 5.5. Zména rozsahu je
snadna a bezpec€na, protoze je mozné menit rozsahy pod napétim a neni tfeba manipu-
lovat s pfivodnimi vodiCi ke svorkam pfistroje.

Na obr. 5.6 je znazornéno pfipojeni oddéleného, externiho predradniku k voltmetru.
Tyto pfedfadniky se pouzivaji zpravidla pro méfeni vy$Sich stfidavych napéti do cca
750 V. Pro méfeni vy&Sich napéti je vhodné&jsi pouzit méfici transformator napéti. Oddé-
lené pfedfadniky se pouzivaji nejCasteji ve spojeni s fero-magnetickymi voltmetry, které
maji maly vnitfni odpor, jejich vinutim tedy protéka relativné velky proud. Pokud by byl
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vstupni svorky

S— —

R

p1
~ prostor

[
predfadnych

\\g %A rezistor(i

- prostor

meficiho

R ustroji

Obr. 5.5
Prepinani rozsahu
voltmetru pomoci 650 260 130
oto¢ného prepinace
X1 px2
L

vstupni svorky predradnik

v \(
65 >1 30
~f_ prostor
predfadnych
Rp1 sz rezistoru

Obr. 5.6

v . v . prostor
PFipojeni oddéleného R méficiho
predfadniku k voltmetru " astroji

v takovém pfistroji vestavén vétsi pocet predradnik(, vyvijeli by pfi méreni velké mnoz-
stvi tepla, které by mohlo ohrozit pfesnost méfeni (ohfivaji se direktivni pruzinky). Proto
se feromagnetické voltmetry vyrabéji obvykle pouze jako dvourozsahové.

5.3.2 Odporovy déli¢

Odporovy déli¢ napéti (obr. 5.7) se pouziva pro zménu rozsahu pfi méreni stejno-
smérného napéti elektrostatickym voltmetrem. ProtoZe elektrostaticky voltmetr ma velky
vnitfni odpor, je déli€ prakticky nezatizeny a pro napéti na rezistoru R, (toto napéti méri
voltmetr) mizeme psat

ﬁ:“‘“’”:ﬁﬁ:ﬁg vl
R, R, U, -1
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Obr. 5.7
Odporovy dé||é elektrostaticky

voltmetr

Zavedeme-li si pomérné zvétSeni rozsahu

U
n=—,
Um
dostaneme pro pomér velikosti odpor( délice vztah
R, = Ry(n—1).

5.3.3 Predradny kondenzator

Tento zpUsob zvétSeni rozsahu voltmetru se pouziva také pouze u elektrostatickych
voltmetr(i, schéma zapojeni kondenzatoru do obvodu je na obr. 5.8.

U
_—
Obr. 5.8 C c
e . , s P m P
Pripojeni sériového
kondenzatoru do obvodu
elektrostatického voltmetru Un U=,

Kapacita méficiho Ustroji C,, je ve schématu zakreslena jako proménna, protoze pfi
riznych vychylkach je prekryti pevnych a pohyblivych desek méficiho Ustroji jiné, tedy
i vnitfni kapacita pfistroje se méni.

Ma-li ustroji pfi pIné vychylce kapacitu C,,, mGzeme psat (oba kondenzatory jsou v sérii,
na jejich deskach je tedy stejny naboj):

Cp(U _Um): Cmuma
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Zavedeme si pomérné zvétSeni rozsahu

Pro velikost pfedfadného kondenzatoru tedy plati

cC =—"_.
P n-1

Pfedfadné kondenzatory se pouzivaji pouze zfidka, protoze zména kapacity C,,
v zavislosti na vychylce zpusobuje pfi zafazeni pfedfadného kondenzéatoru C, zménu
prabéhu stupnice. Na &iselniku pfistroje je tedy potom vice stupnic — jedna zakladni
a dalsi pro jednotlivé pfedfadné kondenzatory.

5.3.4 Kapacitni déli¢

Pro méfeni vysokych stejnosmérnych i stfidavych napéti je vhodné&jsi ke zméné roz-
sahu misto pfedfadného kondenzatoru pouzit kapacitni déli¢ napéti.

st =
C, C,
I I
I I
Obr. 5.9 u-u, U,
Kapacitni déli¢ pro 7
elektrostaticky voltmetr Al
C

Schéma zapojeni je na obr. 5.9. Pro velikost poméru kapacit bychom si mohli odvodit
vztah:

C1 — n(C12_+nCm) .

5.3.5 Mérici transformator napéti

Méfici transformator napéti je pfistroj, ktery slouzi ke zméné rozsahu stfidavych volt-
metrd, pfipadné ke galvanickému oddéleni obvod(i méficich pfistroji od obvodu vysokého
napéti. Pouzivaji se k méreni napéti vyssich nez 1 kV. Do méficiho obvodu se zapojuje
jeho primarni vinuti jako voltmetr a na jeho sekundarni svorky se pfipojuji méfici pfistro-
je paralelné (napf. voltmetr, napétova civka wattmetru, kmitomér, ...) — viz obr. 5.10.

Jedna ze sekundarnich svorek méficiho transformatoru napéti se musi uzemnit, pro-
toze mérené vysoké napéti by pfi prlrazu izolace transformatoru proniklo na sekundarni
stranu a mohlo ohrozit obsluhu.
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