Vypocet
predradniku a bocniku
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V PE 8/2017 jsme si povédéli o tom, jak zmérit parametry neznamé-
ho méridla nebo mériciho pristroje. Dnes si ukazeme, jak k takovému
méridlu spocitat vhodné prediradniky nebo boc¢niky tak, aby nam méri-
dlo mohlo slouzit pro ucel, ke kterému jej potrebujeme. Opatrit totiz
méridlo s presné takovymi parametry, které pro svoji konstrukci po-
trebujeme, se totiz povede jen vzacné.

Vypocty Ize pouzit jak pro méFidla ana-
logova, rucickova, tak pro méridla digital-
ni. Zrovna tak se da spoditat dodate¢ny
predradnik pro multimetr, kdyZ je potfeba
méfit napéti ¢i proud, které jsou mimo jeho
nejvyssi rozsahy.

Jaky je rozdil mezi predfadnikem
a boénikem? Predradnik je rezistor, kte-
rym se zvétsuje napétovy rozsah voltme-
tru. Pfedradnik proto, Ze je v obvodu za-
pojeny pfed méFidlem (byt fyzicky muze
byt zapojeny i za nim). Naproti tomu bo¢-
nik slouzi ke zvétSeni proudového rozsa-
hu. Boénik proto, Ze je zapojeny bokem
k méficimu pristroji a odvadi bokem ¢ast
proudu mimo méfidlo.

Voltmetr s jednim rozsahem

Nejjednodussi je predfadnik pro volt-
metr s jednim rozsahem. Schéma zapo-
jeni takového obvodu je na obr. 1.
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Obr. 1. Voltmetr s jednim rozsahem

Celek vlastné tvofi jednoduchy déli¢
napéti, jednu ¢ast tvorfi predradnik, dru-
hou &ast tvofi vnitfni odpor méfidla, a pod-
le toho se také pocitda. Moznosti, jak vy-
pocitat pfedradnik, je vice a neda se fici,
Ze jeden zpuUsob je lepsi nez druhy.
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kde Ry, je odpor pfediadniku, U méfené
napéti, Uy, zakladni rozsah méfidla, /1,
proud méfidlem pfi plné vychylce a R;
vnitfni odpor méridla.

Vsechny vzorce jsou rovnocenné
a vlastné se jedna jen o jiny zapis téhoz.
Ubytek napéti na méfidle je dany jeho
vnitfnim odporem a proudem pfes néj pro-
tékajicim. Je jedno, pomoci kterého vzor-
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ce se bude predradnik poditat, vysledky
jsou stejné.

Priklad 1:

Parametry pouzitého méfidla: R; = 2 kQ,
Un=0,2V, |,=100 pA. Pozadovany novy
rozsah méfidla U =10 V.

Vypocet podle prvniho vzorce:
R, =(10V-0,2V)/100 pA
Rp =(10-0,2)/0,0001 = 9,8/0,0001 =
=98 000 Q = 98 kQ.

Vypocet podle druhého vzorce:
Rp =(10V - (2kQ - 100 pA))/100 pA
Rp =(10-(2000 - 0,0001))/0,0001 =
=(10-0,2) =98 000 Q = 98 kQ.

Vypocet podle tfetiho vzorce:
Rp =(10V/100 pA) - 2 kQ
Rp =(10/0,0001) - 2000 = 98 000 Q =
=98 kQ.

Na predfadniku se ztraci jisty vykon
a ten je také potfeba ovéfit. U malych na-
péti a citlivych méfidel je to spisSe formali-
ta, ale u napéti vétSich nebo méridel
s vétsi spotfebou je potfeba s vykonem jiz
pocitat, protoze to nékdy muze byt vykon
docela znacny.

Pp:IpxUp :Ipx(U—Um) . (4)

kde Pp, je ztraceny vykon na pfedfadniku,
Up napéti na predradniku, U je méfené
napéti, Un, zakladni rozsah méfidla a /
proud predfadnikem (i pfistrojem).

V nasem pfipadé tedy:

Py =100 pA - (10V-0,2V)
Py =0,0001 - (10-0,2) =
=0,0001 - 9,8 = 0,000 98 W

Jak je vidét, vykon ztraceny na pred-
fadniku je nepatrny. Pokud vSak pouzije-
me jiné méFidlo, nebo budeme méfit vétsi
napéti, jsou Cisla jiz o dost jina.

Pokud stejné méfidlo pouzijeme pro
méfeni vysokého napéti 1000V
a 10000 V:

Pp =0,0001 - (1000-0,2) = 0,099 98 W
Pp =0,0001 - (10 000 -0,2) = 0,999 98 W

Kdybychom napfiklad pro rozsah 1000
a 10 000 V pouzili mohutné rozvadécoveé
méfidlo se spotfebou 10 mA pro plnou
vychylku, byla by vykonova ztrata na
pfedifadniku dokonce 9,998 W, resp.
99,998 W.

Vykonovou zatiZitelnost pfedradniku je
potfeba volit o dost vétsi, nez odpovida
vypocitanému vykonu. To proto, aby ztra-
ceny vykon predradnik ohFival co nejmé-
né a neménil se odpor predfadniku s tep-
lotou. VétSinou se doporucuje zatéZzovat
pfedrfadnik vykonem do 10 % jeho maxi-
malniho pFikonu.

Voltmetr s nékolika rozsahy

Nékdy je potfeba voltmetr s nékolika
rozsahy a ty prepinat. MoZnosti jsou vlast-
né dvé. Bud se pouZije pro kazdy rozsah
samostatny predradnik a ty se spocitaji
podle vySe uvedeného postupu, nebo se
pouzije pfedfadnik slozeny. Kazdy z nich
ma svoje pro a proti, jako vzdy. Priklad
vidite na obrazcich.
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Obr. 2. Voltmetr s nékolika rozsahy
a jednotlivymi predradniky
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Obr. 3. Voltmetr s nékolika rozsahy
a sdruZzenym predradnikem

Jednotlivé predradniky
Vypodet je identicky jako u voltmetru
s jednim rozsahem.

Priklad 2:

Pouzijeme stejné méfidlo jako
v pfikladu s jednim rozsahem. Nové roz-
sahy zvolime U4 =10V, Uy = 100 V
a Uz =500 V.

Rp1 =98 kQ, viz piiklad 1.
Rp2=(100 - 0,2)/0,0001 =998 000 =
=998 kQ.
Rps = (500 - 0,2)/0,0001 =
=4998 000 = 4,998 MQ.

Slozeny neboli
sdruzeny predradnik

Vypocet je opét obdobou vypoétu pred-
chozich, jako zakladni rozsah se vSak
pouzije vzdy rozsah pfedchozi.

Priklad 3:
Mé&ridlo i rozsahy jsou stejné jako
v minulém pfikladu.

Rp1=(10-0,2)/0,0001 = 9,8/0,0001
=98 000 Q =98 kQ.

Rp2 = (100 - 10)/0,0001 = 90/0,0001
=900 000 Q =900 kQ.
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Rps = (500 - 100)/0,0001 =
= 400/0,0001 = 4 000 000 Q = 4 MQ.

Jako kontrolu spravnosti mizeme spo-
Sitat celkovy odpor predfadniku pro nej-
vysSi rozsah. Poc¢itame stejné jako pro
jednoduchy predradnik.

Rp = (U= Um)/lm = (500 - 0,2)/0,0001 =
= 4 998 000 Q.

Celkovy odpor vSech tfi pfedrfadniku je:

Rpc =98 000 + 900 000 + 4 000 000 =
=4998 000 Q.

Vyhodou samostatnych predradniku je
naprosta nezavislost souc¢astek mezi se-
bou, vyhodou pfedfadniku sdruzeného je
mensi napétové namahani jednotlivych
rezistoru pfi méreni vétsSich napéti.
U sdruzeného predradniku také ¢asto vy-
chazeji odpory predradniku jako okrouh-
la &isla, coz muze zjednodusovat jejich
koupi a vyrobu. Jinak jsou zapojeni rov-
nocenna.

Pfiklad 4:

Nez se pustime do pocitani boéniku
pro ampérmetry, ukazeme si jesté jeden
priklad. A tim bude pfidavny pfedradnik
k digitalnimu multimetru.

Mé&jme multimetr se vstupnim odporem
10 MQ a nejvyssim rozsahem 200 V. Po-
tfebujeme méfit napéti 300 V.

Nejprve je potieba zjistit vstupni proud
voltmetru. Ten spoc&itame lehce z vnitfniho
odporu a méficiho rozsahu:

Im =200V/10 MQ
Im =200/10 000 000 =
=0,000 02A =20 pA

Potfebujeme méfit napéti do 300 V, ale
voltmetr ma rozsahy v nasobcich 2 (z du-
vodu pouzitého AD prevodniku). Takze pro
jednoduchost odecitani napéti na displeji
pfistroje zvolime novy rozsah 2000 V.

PFidavny predradnik je pak:

Rp = (U - Un)lim =
= (2000 - 200)/0,000 02 =
=90 000 000 Q = 90 MQ.

Pri &teni velikosti napéti je potfeba udaj
na displeji nasobit deseti, protoze jsme
predradnikem desetkrat zvétsili rozsah.

Najit v zadsobach nebo koupit novy re-
zistor s odporem 90 MQ nebude vzdy
snadné, a tak by nékoho mohlo napadnout
pouzit prfedfadnik s mensim odporem
a spoditat jej pouze na rozsah 400 V. Od-
por prediadniku pak bude:

Rp = (U - Un)lim =
= (400 - 200)/0,000 02 =
=10 000 000 Q = 10 M<Q.

Takovy rezistor se snadno koupi a toto
feSeni se zda byt idealni. JenZe Udaj na
displeji bude potieba nasobit dvéma, pro-
toZze jsme rozsah pouze zdvojnasobili.
Néasobeni dvéma je jednoduché a da se
pouzit, na rozdil od situace, kdy by néko-
ho napadlo zvétsit rozsah voltmetru napfi-
klad 7,5krat. Vyhodou mensiho zvétseni
rozsahu je, Ze multimetr bude ukazovat
vétsi Cislo, a proto bude méfeni zatizeno
mensi chybou.

Ampérmetr s jednim rozsahem

Rozsah ampérmetru se zvétsuje bo¢-
nikem. Na rozdil od pfedfadniku se bo¢-
nik zapojuje paralelné k méfidlu a je ob-
vykle vykonové vyrazné vice namahany
nez predradnik. Zatim co u pfedfadniku
pro mala napéti s citlivym méficim pfistro-
jem neni témeér tfeba se vykonem zaby-
vat, u boéniku to je tfeba témér vzdy.

Pokud potfebujeme ampérmetr s jed-
nim rozsahem, pouZije se jednoduchy
boénik podle obrazku 4.

Obr. 4. Jednoduchy bocnik

Vzorcu pro vypocet boéniku je opét
nékolik, uvedu tfi, ale je jich jesté vice.
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kde Ry, je odpor boé¢niku, R; vnitfni odpor
méfidla, | méfeny proud, Iy, citlivost mé-
fidla (jeho zakladni rozsah) a U, Ubytek
napéti na méfidle.

Pfiklad 5:

Pouzijeme stejné méfidlo jako v pfed-
chozich pfikladech: Rj=2kQ, I, = 100 pA
a Uy =0,2V. Novy rozsah bude 1 A. Vy-
pocet podle vzorcu 5, 6 a 7 bude:

Ry = 2 kQ/((1 A/100 pA) - 1) =
= 2000/((1/0,0001) - 1) =
= 2000/9999 = 0,200 02

Ry =0,2V/(1A-100 pA) =
=0,2/(1-0,0001) =
=0,2/0,9999 = 0,200 02 Q

Ry =2kQ - (0,0001/(1 - 100 pA)) =
= 2000 - (0,0001 / 0,9999) =
=0,20002 Q.

Jiz dfive jsem psala, Ze je spravné
ovérovat vykonovou ztratu na pfedradni-
ku a jesté dulezitéjsi je to u boéniku. Pro-
to tento vykon ovéfime (proud boénikem
zaokrouhlen na 1 A):

Po=Up-1=02-1=02W,

ZkuSenost pravi, Ze i tento zdanlivé
maly vykon staéi k citelnému ohfevu ma-
Iého rezistoru a je potfeba jako boénik
pouzit rezistor s vykonovou zatizitelnosti
alespon 2 W, radéji ale jesté vice. Pouc-
ka o 10 % plati i zde. U ampérmetru se
snazime pouzit méfidlo s nejmensim po-
tfebnym napétim pro plny rozsah. Je to
z dlivodu, aby potfebné napéti boéniku
bylo co nejmensi a tim byl i co nejmensi
ztratovy vykon jim vyzarovany.

Pfiklad 6:
Stale stejné méfidlo pouzijeme jako
ampérmetr s rozsahem 100 A.

Po=Uy,-1=0,2-100 =20 W

Zde uvedené méfidlo je vhodné jako
voltmetr; jako ampérmetr pro malé prou-
dy také vyhovi, ale jako ampérmetr pro
vétsi proudy jiz moc ne, pravé z divodu
relativné velikého potfebného napéti na
bocniku.

Ampérmetr s nékolika rozsahy
Stejné jako u voltmetru Ize i ampérme-
tr s nékolika rozsahy vyrobit vice zpuso-
by. Opét Ize pouzit jednotlivé boéniky nebo
boénik sdruzeny.
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Obr. 5. Ampérmetr s nékolika
prepinatelnymi boéniky

Postup vypoctu boénikl je identicky
jako u bo&niku jednoho. Vyhodou tohoto
zapojeni je opét nezavislost boéniku na
sobé. Toto jednoduché zapojeni vSak ma
jednu obrovskou nevyhodu a tou je nebez-
peci velikého pretizeni méfidla v okamziku
prepinani rozsahu. Jak k tomu dojde? P¥i
pfepinani rozsahu vétsina prepinacl na
maly okamzik pferusi prochazejici proud.
V ten okamzik je v obvodu zapojeno pou-
ze méfidlo a prochazi jim cely méreny
proud, nékdy velmi znaény. Tento prou-
dovy naraz muze zpuUsobit poskozeni &i
zni¢eni méficiho pFistroje (u ru¢kového
pfistroje spaleni jeho civky nebo mecha-
nické poskozeni ruci¢ky, u pfistroje digi-
talniho poskozeni jeho vstupnich obvodu).
Proto je u tohoto zapojeni potfeba vybrat
prepinac, ktery bezpecné prepina bez pre-
ruseni obvodu, nebo rozsahy prepinat bez
prochazejiciho proudu. Pfipadné je moz-
né méfidlo chranit néjakou elektronickou
cestou, jako jsou napfiklad diodové ome-
zovace nebo i kondenzator a podobné.
Tato nevyhoda se nejvice projevi pfi mé-
feni vétsich proudu.

Slozeny, sdruzeny, kruhovy
neboli Ayrtoniv boc¢nik

Vypocet tohoto typu bo&niku je poné-

N
&,
R3 R2 R1
| min

spol I max

Obr. 6. SdruZeny (Ayrtontiv) boénik
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gické, jak se muze na prvni pohled zdat.
Velikou nevyhodou tohoto FeSeni je to, Ze
se soucastky navzajem ovliviiuji a je po-
tfeba je peclivé spocitat a stejné peclivé
je potom vybrat a nastavit. Velikou vyho-
dou naopak je to, Ze pfi pfepinani rozsa-
hi neni nikdy méridlo ohrozeno, a tak Ize
pouzit jednoduchy prepinaé. Pfepinad to-
tiz nepfipojuje boéniky k méfidlu, ale mé-
feny obvod k boénikdm, takze preruseni
kontaktu prepinace nevede k pretizeni
méridla, ale naopak k preruseni proudu
celym obvodem, coz je vlastnost tohoto
zapojeni a je potfeba s ni poéitat, pokud
by preruseni mohlo vadit.

Priklad 7:

Pouzijeme stejné méfidlo jako v minu-
lych prikladech. Nové rozsahy budou
I1 =10 mA, I =100 mA a I3 = 500 mA.

Nejprve spogitame celkovy odpor bo¢-
niku. Ten se vypocita stejné jako odpor
boéniku jednoduchého pro nejmensi roz-
sah. Pouzijeme néktery ze vzorcu 5, 6
nebo 7:

Ry, =2000 - (0,0001/(0,01 - 0,0001)) =
= 2000 - 0,0001/0,0099 =
=20,202Q

Velikost odporu jednotlivych bo¢niku
uréime podle tohoto vzorce:

1 1—1
R, =ln(Rp + Ry )11
n m( b m)lnx/n+1 . (8)

kde Ry, je odpor dil¢iho boéniku pro dany
rozsah, I, zakladni rozsah méfidla, Ry
je celkovy odpor bo¢niku podle vypodtu,
Rm odpor méfidla, I, pravé pocitany roz-
sah a I4+1 sousedni vys$si rozsah.

Odpor posledniho rezistoru, v nasem
pfikladu se jedna o R3, uréime podle to-
hoto vzorce:

I
Ry =(Ry +Rm)i , )

_0,0001-(20,20 +2000)
(01 - 0,01)/(0,01-0,1))
=0,20202-(0,09/0,001) =

=0,20202-90=18,1818 Q2

1

~0,0001-(20,20 +2000) _
2705 - 01/(0,1-0,5))

=0,20202-(0,4/0,05)=

=0,20202-8=1,61616Q

R3; =20,20 +2000-(0,0001/0,5) =
=2020,20-0,0002=0,404 04

Kontrola vypoctu:
Ri1+Ry+R3=
=18,1818 + 1,6161 + 0,4040 =
=20,202=Ry

Jak je vidét, je pfi vypoctech potreba
pocitat na vice desetinnych mist a poku-
sit se co nejméné zaokrouhlovat. Pocho-
piteln& v rozumnych mezich, pro méfidlo
s tfidou presnosti 2,5 % nema smysl po-
¢itat na deset desetinnych mist. Ale je
zbyte&né zaokrouhlovat na misto jediné.
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MoZna nékoho napadne otazka, pro¢
jsou vypocty vlastné takto slozité? Je to
proto, Ze pro kazdy rozsah je vlastné jiny
vnitfni odpor méfidla. Jeho skute€ny vnitf-
ni odpor se totiz s€ita se zbytkem,
v daném rozsahu nepouzitém bocniku.
Pokud by mél nékdo zajem o hlubsi roz-
bor tohoto vypoctu, véetné odvozeni vzor-
cu, doporucuji prostudovat knize¢ku Ing.
Pacaka (viz doporucena literatura).

Mala odbocka
pro digitalni ampérmetry

Pokud budeme chtit pouzit jako am-
pérmetr digitalni méfidlo, tak Ize postupo-
vat stejné jako pro mérfidlo analogové.
Nebo si Ize vypocet zjednodusit tim, ze
se vstupni proud méfidla prosté zanedba.
Vstupni odpor digitalnich méfidel je béz-
né 10 MQ, 100 MQ nebo i vétsi a to je proti
odporuim boéniku ,praktické nekoneéno®.
Pro vypocet tedy zvolime vzorec (6):

— Um
-1,

a upravime jej pro nulovy vstupni proud
meéfidla:

Ry

U
Ro=77"

Priklad 8:

Digitalni panelové méfidlo ma vstupni
odpor 100 MQ a zakladni rozsah 200 mV.
Chceme jej pouzit jako ampérmetr s roz-
sahem 2 A.

Ro = Ul - Im) =
=200 mV/(1 A-0,2 pA) =
= 0,2/(1 - 0,000 000 002) =
= 0,2/ 0,999 999 998 =
= 0,200 000 0004 Q

Zjednoduseny postup:
R, =200mV/1A=0,211=02Q

Jak je vidét, chyba zpUsobena zane-
dbanim vstupniho proudu méfidla je

o—%—&g—@—o
Obr. 7. Pfesné nastaveni odporu

predradniku
Rb

@mn

Obr. 8. Presné nastaveni odporu
bocniku

opravdu velmi mala. Chyba zpUsobena
toleranci bo¢niku, zménou teploty i viast-
ni chybou méfidla bude vyrazné vétsi nez
chyba zpusobena zjednodusenim vypo-
&tu. Je vSak potfeba davat pozor u jedno-
duchych nebo velmi lacinych méfidel, kte-
rd mohou mit vstupni odpor vyrazné
mensi nez uvazovanych 10 MQ a pak je
potfeba pfi vypoctu brat tento vstupni od-
por v potaz.

Po spocitani predradniku a bo¢niku pro
noveé pfistroje je potfeba je také zhotovit.
Koupit vhodné rezistory na predrfadniky
neni celkem problém, byt ty prfesnéjsi
nejsou zrovna nejlevnéjsi. Koupit rezisto-
ry na boéniky pro vétsi proudy problém
nékdy je. Odpory boéniku jsou malé a ta-
kové rezistory se bézné nevyrabéji a ne-
prodavaji. Pfesny odpor lze také ziskat
proménnym rezistorem v podobé kvalitni-
ho, idealné viceotackového trimru nebo
potenciometru. U voltmetru se zapoji jako
Cast predrfadniku do série s méfidlem.
U ampérmetru se trimr zapoji paralelné
k boéniku. Pfi cejchovani se pak nastavi
pfesny odpor.

Z predchoziho textu by se mohlo zdat,
ze boéniky i pfedfadniky mohou byt pou-
ze odporové, ale neni tomu tak. Lze pou-
Zit obecné jakoukoli impedanci, ale v praxi
se pouzivaji jen ty rezistory a v oblasti
zatory (pro elektrostatickd méfidla). Pou-
ziti pfedfadniku nebo bo¢niku indukéniho
jsem jesté nevidéla, ale mozna se také
nékdy nékde pouziva. Vypocet kapacit-
nich, pfipadné indukénich predradniku
a bocniku je ale nad ramec tohoto ¢lan-
ku. Nevyhodou jiného nez odporového
prediadniku &i bo¢niku je jeho frekvenéni
zavislost.

Napada mé jesté drobna poznamka,
a to, Ze neni mozné pomoci predradniku
zmensSit napétovy rozsah voltmetru nebo
pomoci bo&niku zmensit proudovy rozsah
ampérmetru. Takto jednoduse se daji roz-
sahy pouze zvétSovat. Pro zmenseni roz-
sahu je potfeba sahnout po vhodném ze-
silovadi.

Zavérem zbyva jen poprat véem, kdoz
se rozhodnou si néjaky méfici pfistroj
postavit nebo vybavit novymi rozsahy,
pevné nervy pfi pocitani s velkymi a za-
roveri malymi Cisly. Je lepsi postup ovéfrit
opakovanym vypocétem napfiklad podle ji-
ného vzorce, proto jsou v ¢lanku také uve-
dené dalSi moznosti, nez chybou uré¢it
Spatny odpor a nasledné se divit, pro¢
méfidlo ukazuje jiné napéti, nez by uka-
zovat mélo.
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