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Adaptivni déli¢ vysokého napéti

Oblast techniky

Technické feseni se tyka adaptivniho délice vysokého napéti, ktery je uréen jako soucast systémi
pro méfeni vysokého napéti a vysokonapétovych pulzi v rozvodnych sitich elektrické energie,
v laboratofich a v§ude tam, kde pii méfeni dochazi k vykyvim napéti od velmi vysokého po
nizké hodnoty, kdy obé tyto extrémni hodnoty je zapotiebi zméfit s dostateénou piesnosti.

Dosavadni stav techniky

Délice vysokého napéti se pouzivaji predev§im v méfici technice, za ucelem rozsiteni rozsahu
meéteni V zavislosti na nastaveném délicim poméru délice. Obecné se délice rozdéluji na
odporové, kapacitni, induktivni akombinované vysokonapétové délice. Odporové
vysokonapétové deélice se pak pouzivaji predev§im pro mefeni stejnosmérného a stiidavého
impulzniho napéti, kdy proud protékajici délicem by nemél piesahnout hodnoty v fadech
miliampér. Jako takovy je d€li¢ napéti soucasti voltmetru, kde jeho jednotlivé méfici rozsahy
obvykle odpovidaji ur¢itému poméru déleni napéti.

V ptipadu klasickych odporovych vysokonapétovych délicl, jsou tyto tvofeny obecné dveéma
rezistory s pevnymi neménnymi hodnotami odporu, zapojenymi sériové za sebou. Dé&lici pomér
t _ Ry

r . r . . .y v . U
takové soustavy je pak konstantni a lze jej vyjadfit jako k = === = .
Uin R1+R;

Vysokonapétovy deli¢ vsak obecné nelze pouzit pro méfeni vysokého i nizkého napéti soucasné,
aniz by nedochazelo k vyraznéj$imu zkresleni namétfenych hodnot pfedev§im u méfenych
nizkych hodnot. Méfeni ve velkém rozmezi napéti se obvykle provadi tak, Ze pro méfeni
vysokych hodnot napéti (obvykle vrozsahu stovek az desitek tisic voltd), je pouZito
vysokonapét'ové sondy S prislusnym méficim zafizenim ptizptisobenym parametrtim sondy, a pro
meéteni nizkych hodnot napéti, obvykle v rozsahu desitek az stovek voltl, je pouZito sondy
nizkonapét'ové s prislusSnym méficim zafizenim pfizplisobenym parametrim sondy. Je tedy
zapotiebi pouzit dvou riznych Kkust méficich sond, obvykle sriznymi méficimi vystupy.
Znamena to zvySené naklady na obstarani a provoz takovéto méfici soustavy, coz piinasi
i problém s prostorovym rozmisténim jednotlivych méficich prvki, a navic t0 neumoziuje
provadét spojité méfeni.

Ukolem technického feseni je zkonstruovat adaptivni napétovy déli¢ vysokého napéti, ktery by

umoznoval S vysokou presnosti méfit, jak maximalni hodnoty napéti vysokonapétovych pulzg,
tak i nizké hodnoty napéti v oblastech doznivani téchto elektrickych vysokonapét'ovych pulzi.

Podstata technického feSeni

Nedostatky znamych feSeni odstranuje adaptivni déli¢ vysokého napéti pro mefeni vysokého
napéti a vysokonapétovych pulzl, podle tohoto technického tfeseni, ktery je uréen jako soucast
meficich elektrickych zafizeni pro meéfeni elektrického napéti v rozvodnych sitich elektrické
energie, laboratofich a podobnych =zatizenich, kde je nutné sledovat chovani vysokého
elektrického napéti stejnosmérné nebo stiidavé charakteristiky.

Adaptivni déli¢ vysokého napéti pro meéfeni vysokého napéti a vysokonapétovych pulzi
obsahuje vysokonapétovy odporovy modul a nizkonapét'ovy odporovy modul. Oba moduly jsou
zapojené do série za sebou mezi vysokonapétovym vstupem elektrického napéti do adaptivniho
délice vysokého napéti a zemnicim kontaktem. Koaxialni vystup nizkého elektrického napéti
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z adaptivniho dé¢lice vysokého napéti je vyveden mezi vysokonapétovym a nizkonapétovym
odporovym modulem. Vysokonapétovy odporovy modul jetvofen pasivnimi rezistory
s neménnou odporovou charakteristikou.

Podstata technického feSeni spo¢iva v tom, Ze nizkonapét'ovy odporovy modul adaptivniho délice
vysokého napéti pro méteni vysokého napéti a vysokonapét'ovych pulzii obsahuje alespon jednu
odporovou soucastku s napét'ové promenlivou odporovou charakteristikou.

Ve vyhodném provedeni je odporovou soucastkou s napétové promeénlivou odporovou
charakteristikou varistor.

V jiném vyhodném provedeni je odporovou soucastkou s napétové proménlivou odporovou
charakteristikou dioda.

V dals§im vyhodném provedeni je odporovou soucastkou s napétové promenlivou odporovou
charakteristikou JFET tranzistor.

V jiném vyhodném provedeni je odporovou soucastkou s napétové promeénlivou odporovou
charakteristikou IGFET tranzistor.

V dal$im vyhodném provedeni je odporovou soucastkou s napétové promenlivou odporovou
charakteristikou vakuova dioda.

V jiném vyhodném provedeni je odporovou soucastkou s napétové proménlivou odporovou
charakteristikou trioda.

V nasledujicim vyhodném provedeni je odporovou soucastkou s napétové proménlivou
odporovou charakteristikou bipolarni tranzistor.

Hlavni vyhodou adaptivniho d¢lice vysokého mnapéti pro méfeni vysokého napéti
a vysokonapétovych pulzti podle tohoto technického feSeni je, Ze spojitou zménou déliciho
poméru umoziuje mefit jak vysoké hodnoty napéti v fadu desitek kilovoltt, tak i nizké hodnoty
napéti v fadu desitek volti pii zachovani vysoké presnosti v celém méficim rozsahu, a to
sjedinym dé¢licem vysokého napéti, resp. pristrojem (sondou) opatfenym timto adaptivnim
délicem vysokého napéti.

Objasnéni vykrestu

Technické feseni bude blize objasnéno pomoci vykrest:

Obr.1  schéma zapojeni déli¢e vysokého napéti podle dosavadniho stavu techniky, S pasivnimi

odpory;

Obr.2 schéma zapojeni délice vysokého napéti podle technického feSeni, s obecné
znazornénou nizkonapétovou aktivni odporovou soucastkou s napétoveé promeénlivou
odporovou charakteristikou;

Obr.3  priklad uspofadani délice vysokého napéti S pasivnimi odpory zapojenymi do série ve
vysokonapétovém odporovém modulu a kombinaci do série i paralelné zapojenych
pasivnich odporu, varistoru a potenciometru u nizkonapét'ového odporového modulu;

Obr. 4  priklad usporadani délice vysokého napéti s pasivnimi odpory zapojenymi do série ve
vysokonapétovém odporovém modulu a kombinaci paralelné zapojenych varistort
U nizkonapétového odporového modulu;



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Cz 33122 U1

Obr.5 priklad uspofadani délice vysokého napéti s kombinaci paralelné zapojenych diod
u nizkonapétového odporového modulu.

Priklady uskuteénéni technického fe$eni

Rozumi se, Ze dale popsané a zobrazené konkrétni piipady uskute¢néni technického feseni jsou
pfedstavovany pro ilustraci, nikoli jako omezeni technického feSeni na uvedené piiklady.
Odbornici znali stavu techniky najdou nebo budou schopni zajistit za pouziti rutinniho
experimentovani veétsi ¢i mensi pocet ekvivalenti ke specifickym uskutecnénim technického
feSeni, kteréd jsou zde popsana.

Znamy déli¢ 11 vysokého napéti pro méfeni vysokého napéti a vysokonapétovych pulzi podle
obr.1 obsahuje vysokonapétovy odporovy modul 2 anizkonapétovy odporovy modul 3.
Oba odporové moduly 2, 3 jsou zapojené do série za sebou mezi vysokonapétovym vstupem 4
elektrického napéti do délice 11 vysokého napéti a zemnicim kontaktem 6. Koaxialni vystup 5
nizkého elektrického napéti z délice 11 vysokého napéti je vyveden mezi obéma odporovymi
moduly 2, 3. Vysokonapétovy odporovy modul 2 je tvofen pasivnimi rezistory 9 S neménnou
odporovou charakteristikou, stejné tak jako nizkonapét'ovy odporovy modul 3.

Nizkonapétovy odporovy modul 3 adaptivniho délice 1 vysokého napéti pro méfeni vysokého
napéti a vysokonapétovych pulzd, podle obr. 2, podle tohoto feSeni, obsahuje alesponi jednu
odporovou soucastku 7 s napét'ové proménlivou odporovou charakteristikou.

Odporovou soucastkou 7 s napétové proménlivou odporovou charakteristikou mize byt podle
obr. 3 a4 napt. varistor 8, dioda 10, JFET tranzistor (polem fizeny tranzistor s pfechodovym
hradlem), IGFET tranzistor (Insulated Gate Field Effect Transistor), vakuova dioda, trioda nebo
bipolarni tranzistor.

Odporova soucastka 7 s napétové proménlivou odporovou charakteristikou, kterou je osazen
nizkonapétovy odporovy modul 3 Sproménnou odporovou charakteristikou, méni svou
odporovou charakteristiku v zavislosti na velikosti pfivedeného elektrického napéti. U téchto
odporovych soucastek 7 s napétoveé promenlivou odporovou charakteristikou se elektricky odpor
obecné snizuje se zvySovanim hodnoty pfilozeného elektrického napéti, a tudiz dochazi pfti
snizovani napéti K nartstu jejich elektrického odporu, atim ke zvySovani déliciho poméru
adaptivniho déli¢e 1 vysokého napéti napt. na hodnotu 1:100 z hodnoty 1:1000 pii nejvyssich
pripustnych napétich. Timto zvySenim se zajiStuje zvySena piesnost méfeni v oblasti nizkych
napéti. Jelikoz je zminéna zévislost elektrického odporu odporové soucdstky 7 snapétove
proménlivou odporovou charakteristikou na ptilozeném napéti obecné monoténni, piedstavuje
uvedené technické feseni relevantni zptisob méteni elektrickych napéti.

Adaptivni déli¢ 1 vysokého napéti spojitou zménou déliciho poméru umoziuje méfit jak vysoké
hodnoty napéti v tadu desitek kilovoltd, tak inizké hodnoty napéti v fadu desitek voltt pfi
zachovani vysoké presnosti v celém méficim rozsahu. Piikladem je méfeni vysokonapétovych
pulzii a bezpe¢ného napéti na vysokonapétovych zatizenich pted jejich revizi a manipulaci s
nimi. Jedna se kuptikladu o méfeni hodnoty bezpe¢ného dotykového napéti u vysokonapét'ovych
zafizeni provozovanych v prostorach normalnich a nebezpeénych, jez predstavuje hladinu desitek
voltii (konkrétni hranice definuje napt. norma CSN 33 2000-4-41).

Priklady zapojeni podle obr. 3 a4 predstavuji dvé rlizna feSeni pro méfeni stejnosmérného
a stfidavého vysokého napéti s pomalu se ménici amplitudou signalu. Naopak feseni podle obr. 5
pfedstavuje zapojeni pro meéfeni elektrického napéti stejnosmérného, ale i stfidavého napéti
s frekvenci v fadu stovek hertzi.
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Ptiklad podle obr. 3 predstavuje zapojeni, kdy vysokonapétovy odporovy modul 2 je tvoien
¢tyfmi do série zapojenymi pasivnimi rezistory 9 s nominalni hodnotou 5 GQ, 1 GQ, 500 MQ
a 100 MQ. Nizkonapétovy odporovy modul 3 je pak tvofen dvéma paralelné zapojenymi
vétvemi elektrického obvodu, kde na jedné vétvi jsou do série zapojeny tfi pasivni rezistory 9
nominalni hodnoty 100 MQ, a 2x 10 MQ, a na druhé vétvi jsou do série zapojeny pasivni rezistor
9 nominalni hodnoty 2,7 MQ, varistor 8 obchodni ozna¢eni VCR07D330K a pasivni rezistor 9
s proménlivym odporem maximalné dosahujici hodnoty 2,5 MQ.

Priklad podle obr. 4 predstavuje zapojeni, kdy vysokonapétovy odporovy modul 2 je tvofen
dvéma do série zapojenymi pasivnimi rezistory 9 s nominalni hodnotou 200 MQ. Nizkonapétovy
odporovy modul 3 je tvofen péti paralelné vedle sebe zapojenymi varistory 8 obchodni oznaéeni
VCRO07D330K.

Dalsi priklad podle obr. 5 ptedstavuje zapojeni, kdy vysokonapétovy odporovy modul 2 je tvoien
paralelné zapojenym pasivnim rezistorem 9 nominalni hodnoty 100 MQ proti tfem dvojicim
protismérné zapojenych diod 10 obchodni oznac¢eni HV6. Nizkonapétovy odporovy modul 3 je
tvofen do série zapojenym potenciometrem a dvéma paralelné zapojenymi vétvemi elektrického
obvodu osazenymi protismérné vzdy osmi diodami 10 obchodni oznaceni HV6 na kazdé vétvi.

Pouzitim systému paralelniho zapojeni nékolika varistortt 8 vedle sebe podle obr. 4 je docileno
toho, Ze vysledny nizkonapétovy odporovy modul 3 ma mensi odpor, atak i vysledny soucet
odport adaptivniho délice 1 vysokého napéti bude mensi. Takto uspofadany obvod potiebuje
mnohem mens$i Cas k ustaleni, atim se dosahuje vys$s§i mozné rychlosti méfeni, tzn. mefeni
signald s vy$8i rychlosti kmitani. Naopak pouzitim jediného varistoru 8 podle obr. 3 se docili
lepsi voltampérové charakteristiky, ¢imz se da lehceji spocitat zdvislost délictho poméru
a adaptivni delic 1 vysokého napéti se lehceji kalibruje.

Prumyslova vyuzitelnost

Zatizeni lze vyuzit v§ude tam, kde je v méfici technice vyuzivan odporovy vysokonapétovy déli¢
s moznosti jeho vyuziti nejen pro vysoka napéti, ale i pro nizkd a predevsim sttidava. S vyhodou
se tak vyuzije pfi méfeni vysokych napéti stejnosmérného i stfidavého proudu s moznosti
s vysokou presnosti zmé&fit 1 spodni napét'ové charakteristiky vysokonapétovych pulzii v mistech,
kde vysokonapét'ova charakteristika prechazi do nizkonapétového pasma.

NAROKY NA OCHRANU

1. Adaptivni déli¢ (1) vysokého napéti pro méfeni vysokého napéti a vysokonapétovych pulzi
zahrnujici vysokonapétovy odporovy modul (2), tvofeny pasivnimi rezistory (9) s neménnou
odporovou charakteristikou a nizkonapét'ovy odporovy modul (3), které jsou zapojené do série za
sebou mezi vysokonapétovym vstupem (4) elektrického napéti do adaptivniho délice (1)
vysokého napéti a zemnicim kontaktem (6), pficemz BNC koaxialni vystup (5) nizkého
elektrického napéti z adaptivniho de€lice (1) vysokého napéti je vyveden mezi moduly (2, 3),
vyznacujici se tim, Ze nizkonapétovy odporovy modul (3) obsahuje alesponi jednu odporovou

soucastku (7) s napét'ové proménlivou odporovou charakteristikou.

2. Adaptivni déli¢ napéti (1) podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze odporovou soucastkou (7)

s napét'oveé proménlivou odporovou charakteristikou je varistor (8).
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3. Adaptivni déli¢ napéti (1) podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze odporovou soucastkou (7)

s napét'oveé proménlivou odporovou charakteristikou je dioda (10).

4.  Adaptivni déli¢ napéti (1) podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze odporovou soucastkou (7)

s napétoveé proménlivou odporovou charakteristikou je JFET tranzistor.

5. Adaptivni déli¢ napéti (1) podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze odporovou soucastkou (7)

s napét'oveé proménlivou odporovou charakteristikou je IGFET tranzistor.

6. Adaptivni déli¢ napéti (1) podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze odporovou soucastkou (7)

s napétove promeénlivou odporovou charakteristikou je vakuova dioda.

7. Adaptivni déli¢ napéti (1) podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze odporovou soucastkou (7)

S napétoveé proménlivou odporovou charakteristikou je trioda.

8. Adaptivni déli¢ napéti (1) podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze odporovou soucastkou (7)

s napétove promeénlivou odporovou charakteristikou je bipolarni tranzistor.

4 vykresy
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Seznam vztahovych znacéek:

adaptivni déli¢ vysokého napéti pro méteni vysokého napéti a vysokonapétovych pulzi
vysokonapétovy odporovy modul

nizkonapétovy odporovy modul

vysokonapét'ovy vstup elektrického napéti do adaptivniho délice napéti
koaxialni vystup nizkého elektrického napéti z adaptivniho délic¢e napéti
zemnici kontakt

odporova soucastka s napétové promenlivou odporovou charakteristikou
varistor

rezistor

dioda

déli¢ vysokého napéti.
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